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مفدماء 


يمذل كتاب الكيمياء - للصف السادس العلمي الحلقة الاخيرة في سلسلة كتب الكيمياء للمرحلة الثانوية - 

بمستويها المتوسط والاعدادي. 
وقد بذلت اللجنة المكلفة بتأليف هذا الكتاب جهداً لتنفيذ مانصت عليه الاهداف والمفردات بشأن الآتي:- 

اولا: انذيكون محتوى الكتاب صلةً مباشرة وثقى بين مناهج الكيمياء في المرحلة الثانوية ومغيلاتها في المرحلة الجامعية 
الاولية بشتى الفروع. بما تضمنه الكتاب من نظريات ومبادئ حديئة . وتطبيقات عملية ورياضية لمعظمها. 

ثانياً : متابعة النمو التدريجي محتوى المفردة علمياً وتربوياً مع النمو الانفعالي والمعرفي للطالب منذ الصف الاول 
المتوسط مروراً بالسئوات اللاحقة وما رافقها من تراكم لخزين احتياطي من المعلومات الكيميائية المتجددة. 

ثالناً : دقة التدسيق في المعلومات الموازنة والمقاربة مع العلوم الاخرى. سيما الفيزياء والرياضيات.. حيث التغيرات 
المتسارعة والتطور الناتح عن الاكتشافات والبحوث المتتالية يفرض دقة فائقة في التدسيق بين هذه العلوم فضلاً 
عن علم الاحياء ومايحتويه من فروع حديئة ذات صلة عضوية مباشرة بالكيمياء. 

رابعاً: التوسع الافقي في محتوى اغلب المفردات بما ينسجم وحاجات المجتمع بأسلوب لايدخل الملل في ذهن 
الطالب . وفي الوقت نفسه يشجع المدرس على فتح افاق جديدة امام الطلبة وتشويقهم لمتابعة جزء ولو بسيط 
من التقدم العلمي العالمي في الكيمياء عن طريق وسائل الاتصال الحدينة. 

خامساً : تم الاكثار من الامثلة المحلولة والتمارين والاسئلة في نهاية الفصل ... املين من الاخوة المدرسين الابتعاد 
كلياً عن اقحام افكار علمية جديدة غير مطروقة ضمن الفصل في هذه المرحلة.. . تقليلاً للاجتهادات الفردية 
التي تنعكس سلباً على الطالب وسيما ضمن موضوعي الاتزان الايوني والعضوية.. تيسيراً للطلبة في اجتياز 
مريح لهذه المرحلة الحرجة التي تمثل انعطافاً في حياة الطلبة وبعبارة اكثر تركيزاً: تأمل اللجنة من الاخوة 
المدرسين الأفاضل الاكتفاء بحدود مادة المنهج الرسمي المقرر. 

سادساً: الجانب العملي تود اللجنة التأكيد على تعليم الطلبة على استخدام الادوات المختبرية والاجهزة الحديثة, 
لترسيخ الافكار والمفاهيم النظرية من جهة واشباع شوق الطالب بمتابعة النتائج العملية من جهة اخرى.. وكي 
نرسله للجامعة بمؤهل اولي يسيطر عن المختبر ودوره في التقدم العلمي مع التأكيد على التواصل المستمر بين 
المدارس ومديرية التقديات التربوية والاقسام والشعب التابعة لها في بغداد وا محافظات . ان استغمار موارد البيئة 
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امحلية يذلل بعضاً من صعوبات النقص في بعض المواد الكيميائية. علماً ان الاستخدام الامثل للمختبر يوفر 

الوقت والجهد للمدرس ويسهل خطة اكمال المنهج المقرر. 
سابعاً : ان الكتاب بطبعته الاولى بعد ان استكمل متطلبات الانجاز لايستغني ابداً عن اراء المدرسين من ذوي الخبرة 

وإولياء امور التلل و الاٌختصاصيين وانات.. لامعا فى الطبعات | للاحقة عير ونه مد 1 لير 

الكتاب وتحديفه للنهوض بالعملية التربوية. 

يتضمن هذا الكتاب تمهيد للعلاقات الرياضية في الكيمياء التي استخدمها الطلبة في السنوات السابقة, كما 
تضمن ثمانية فصول, يتناول الفصل الاول كيمياء الثرمودايدمك وقوانينها الثلاث التي تختص بالطاقة والاتزان 
والدوال الغرمودايدمكية. يشرح الفصل الثاني موضوع الاتزان الكيميائي الذي يمهد لموضوع الاتزان الايوني الذي 
يتناوله الفصل الثالث . اما الفصل الرابع فقد تناول موضوع التأكسد والاختزال والكيمياء الكهربائية حيث قدم 
شرح وافي للخلايا الكهر و كيميائية وانواعها وقوانين فاراداي. يختص الفصل الخامس بموضوع الكيمياء التناسقية 
حيث يشرح مبادئ هذا الموضوع من المعقدات التناسقية وتسمياتها ونظرياتها. يتناول الفصل السادس طرائق 
التحليل الكيميائي النوعي والكمي وتفرعاتها من عمليات التحليل الوزني والحجمي . تناول الفصلين الاخيرين 
موضوعي الكيمياء العضوية للمركبات المعوضة والكيمياء الحياتية. لقد غطت فصول الكتاب فروع الكيمياء 
المختلفة, التحليلية واللاعضوية والفيزيائية والعضوية والحياتية لتأهل الطلبة للدخول الى المرحلة الجامعية وهم 
يمتلكوا قاعدة علمية رصينة ليكملوا فيها مشوارهم العلمي. 

وتثشمن اللجنة جهود الخبيريين العلميين الدكتور فاضل سليم متي والدكتور تقي الدين هادي حمدان. كما 
وتقدم اللجئة الشكر للسيدة خلود مهدي سالم لتقديمها المساعدة لانجاز هذا العمل. 

لذا تأمل اللجنة مخلصة موافاة المديرية العامة للمناهج في موقعها على شبكة الانترنت بكل مامن شأنه 


المساهمة الجادة برفع المستوى العلمي لمادة الكيمياء لطلبتنا الاعزاء.... 


ومن الله التوفيق 
الالقون 


التمهيد ©2112 





بعد الانتهاء من دراسة التمهيد يتوقع من الطالب أن : 

[ ]| يعمكن من حساب الكتلة المولية للجزيئات. 

| | يتعرف على العلاقة بين عدد المولات والكتلة والكتلة المولية ويتمكن من حساب 
جميع هذه الدوال. 

| | يعرف المولارية ويتمكن من حسابها باستخدام عدد المولات وحجم المحلول. 

| ] يُعرف اللوغاريتم العشري واللوغاريتم الطبيعي والعلاقة بينهما والقوانين 
الخاصة بها. 

[ | يتمكن من حساب اللوغاريتم العشري والطبيعي للاعداد ولوغاريتم الاعداد 
المقابلة باستخدام الحاسبة اليدوية. 


ا سس ححك عر تت ا 


من الضروري معرفة بعض العلاقات الرياضية والرموز والمصطلحات 
فى الحسابات الرياضية يكون 


المستخدمة فى الحسابات الكيميائية والتى عرفها الطالب فى السئوات 





التقريب ثلاث مراتب عشرية فقط. 

السابقة. ان هذه العلاقات تستخدم بشكل واسع في حسابات الامثلة 
والتمارين والمسائل الحسابية التى تحتويها فصول هذا الكتاب ولا سيما 

الملوضوعات التى تخص الكيمياء التحليلية والكيمياء الفيزيائية. 
مي سه ب سي ست متسيس ١‏ مسي نمست نمست بس سس ب مس ساسع مس سم فس له 
يوضح الجدول التالى الوحدات الاساسية ورموزها حسب النظام الدولى 

للوحدات (51) . 
لجدول 1 

الكمية الفيزيائية اسم الوحدة رمز الوحدة 

الكتلة (12255 © كيلو غرام 2121085121220 كغم (168) 

الطول (28]1ء1) متر (61] 21121 مثر (111© 

الزمن ( ©112)» ثانية (8©66©0110) ثا(8) 
درجة الحرارة (©12:6111 ©6127 كلفن (مع7؟[ع>1) كلفن 216 
كمية المادة (01121161677©) مول (111016© مول (11101» 
التيارالكهربائى (133:1126© عأتاءء1ء) امبير ( :411111 ) امبير 40 ) 


ويمكن استخدام الوحدات المشتقة من هذه الوحدات مثل الغرام(85 ) 5121110 ) 
والسنتيمتر (111©) 266131111161610 اذا تطلبت الحسابات استخدامها. 





1- حساب الكتلة المولية (8/1) 12255 :20/101331 

تعرف الكتلة المولية للجزيئات والتي يرمز لها بالرمز (/1) بانها عدد 
الغرامات التى يحتويها المول الواحد من الجزيئات» لذا تكون وحدة الكتلة 
المولية هي ( 8/12016). تسا وي الكتلة المولية مجموع الكتل الذرية 
للعناصر في الجزيء الواحد مضروبة بعدد ذرات تلك العناصر. وسنوضح 
طريقة الحساب بالامثلة الاتية: 
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احسب الكتلة المولية لمركب كاربونات الصوديوم 200ل و 


فوسفات الكالسيوم و( 2,)1800). الكتل الذرية للعناصر : 
2-1 :22-40) :0-16 :12 -20): 23 -لآ 


[متط/ع 106 - 16 < 3 + 12 “1 + 23 »2 -252,00,2 0/1 


66> 4 »> 2 + 31< 1 ”ا 2 + 40 »3 -2,2820,0,1ب)] 1لا 
5/1201 310 - 


2- حساب عدد المولات (2) 01120165 نعط تلط 
لحساب عدد المولات (11) نستخادم العلاقة التالية التي استخدمناها في 

السنوات السابقة كثيرا. 

الكتلة (12) (غم) 


ا اك ص ل ور 1 
الكتلة المولية ( 184 ) ( غم ١‏ مول ) 


ويفضل دائما استخدام العلاقة باللغة الانكليزية على الصورة الاتية : 
«(138285_- ( [صصامص 


11 )8/1201( 


ا1 0 


احسب عدد مولات كاربونات البوتاسيوم 00 ك1 الموجودة في 


نحسب اولا الكتلة المولية للمركب )ك1 
01تط/رع 138 - 16 < 3 + 12 1 + 239 2 - 0,0 ,21 021 


0) نستخدم العلاقة اعلاه لحساب عدد المولات 11 


1201 0.16 - 2282 _- 2852ل حر [مصعكص 
([مصداع 138 (8/1201) 11 


تمرين 1 0 

- احسب الكتلة المولية للمركبات 
الاتية: ب (14120ك1 و 22011 
و ب601,20يك1 و (ي50ي8 و 
ر318©01. يمكن الحصول على الكتل 
الذرية للعناصر من الجدول الموجود في 
نهاية الكتاب . 
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اتمرين2 0 
احسب عدد مولات كبريتات 
الصوديوم ,112,500 الموجودة في 
01 عدا 0 
ج:01دط 0.1 


تمرين 3 
أجر الحسابات الاتية: 

أ- احسب عدد موللات حامض 
الفسفوريك ,11,200 الموجودة 
ف 72:8 ان هذا الركب” 

ب - احسب عدد الغرامات الموجودة 
في ©1201 0.75 من 
ب0ظيهاا . 

ج: أ) آممط 0.73 

ب) 8 123 


أئعيه | 


* ان رمز التركيز المولاري (1//) يختلف 


عن رمز الكتلة المولية (/1) 
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يمكن استخدام علاقة عدد المولات لحساب الكتلة ايضا وذلك بترتيب المعادلة على 


الشكل الاتي : 
2010 / 25 81 » 212010 م - دع )112 


هع 0 0 


احسب عدد الغرامات الموجودة في ©1201 0.15 من 1[2):1. 
نحسب اولا الكتلة المولية للمركب 112011 
21201 / ع 58.5 - 35.5 <ا 1 + 23 2< 1 - 21812)10 11 


ثم نطبق العلاقة التالية الحساب 113 
(201ط/رع>2 81 < (21201 2 ددع )2 111 
6 8.78 - (أكهط/ 5 ) 58.5 < ([ككضل) 0.15 -(8) 111 
3- حساب المولارية (//)' 81012117 
التركيز المولاري هو احد طرق التعبير عن التركيز . وتعرف المولارية بانها 
عدد مولات المادة المذابة في لتر واحد من المحلول. لحساب المولارية )!/١(‏ 
نستخدم العلاقة التالية التى استخدمناها فى المرحلة الخامسة . 


عدد المولات (مول) 
الولآرية «(مول / لير ) << ”تت 
لولارية (مول / لتر 0 
ويفضل دائما استخدام العلاقة باللغة الانكليزية على الصورة الاتية : 
11212010 
- 1,2 / 01جط) لا 
52010 
وكما نعرف ان عدد الموللات (11 ) تعرف بالعلاقة الاتية : 
( 11125 
هد سك - 2111010 11 
0 1125 


ويمكن التعويض عن عدد المولات بما يساويها ونحول الحجم من وحدة اللثر .1 
الى وحدة المللتر .1221 لنحصل على العلاقة الاتية : 
(85) 12 
(2)85/1201 11 
(بآمس 7ع 
(آ لص 1000 


- 12 / 01دط) لا 


او بشكل ابسط على الصورة الاتية: 
10 /نآحط) 112801000 
دمآحط) 7 »*“ 22010/ 1125 


ل ا 0011 
تم اذابة يم 53 من كاربونات الصوديوم ,23,00 في دورق 
حجمي سعته ,1 5 . احسب التركيز المولاري لهذا المحلول. 
نحسب اولا الكتلة المولية للمركب ,113,00 
201ط/ع 106 - 16 < 3 + 12 <“ 1 + 23 +2 - ( ,253,00 01 


- 1,2 / 01جط) لا 


نستخدم العلاقة ادناه لحساب عدد المولات (211) 


2 (111)5 
11101 2 للك - ( 11611101 
0 / )106 10 1125 
نحسب المولارية باستخدام العلاقة الاتية: 
22010 ) 0.5 
1111111 للللت ل شك ل - 1,2 / آممجط) اا 
(1) 5 1) 57 


في اغلب الاحيان نستبدل الوحدة .1 / 132016 برمز المولارية //0/ نفسها لذا 
نكتب النتيجة هذه على الصورة الاتية: 
1 0.1 - بآ /1آمحمط 0.1 - دآ / امد اا 


8ع 00000 


احسب عدد الغرامات من هيدر وكسيد الكالسيوم ,(26)00110) اللازمة 
لتحضير محلول تركيزه // 0.1 وحجمه .121 250 . 
نحسب اولا الكتلة المولية للمركب ,(226)0011) 
21 +2716 +40« 1 - 222211 ]0/1 
1201 / 8 74- 
يمكن حساب المولاربة 10/ بالعلاقة الاتية : 


0[ / بلاحط )» 520«1000 1112 
دمآحط) 7 »ا 22010/ 1125 


وبترتيب هذه المعادلة نحصل منها على كتلة النموذج 112: 


- 1,2 / 01جط) لا 


ان وحدة الحجم قد تكون بوحدة اللتر 
210 او المللتر دماروفق4 او السنتمتر 
مكعب (2©12273 , والعلاقة بين هذه 


الوحدات هي كالاتي : 
آم 1000 -11 
“نص 1000 -11 


(تت 1 - 1د 1 


تمرين 4 


تم اذابة 8 15 من حامض 
الخليك 11,0011) في 
01 150 من الماء وضعت في 
دورق حجمي سعته نصف لتر 
واكمل الحجم لحد العلامة. احسب 
مرلارية هذا اخلرل, 
ج: /طا 0.5 
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تمرين 5 

اذيب 8 4 من هيدر وكسيد 
الصطل وديم 12011 
1201 / 8 40 -01 في حجم معين 
من الماء وتم فياس مولارية اخلول 
وكانت تساويءآ / ©2201 0.05. 
احسب حجم الاء باللتر الذي 
اديت فيه العنة. 
ج:21 


(:[22) / »ا 22010 / 18125 »1.02 / 201 لاض _ 
10 / اح ) 1000 


1200 


(مكهق) 250 * رأكهو ا ع)74 ««/[/ اك 0.1 0 
1 / تصق 1000 


122) 85( - 1.85 5 


4- العلاقة بين عدد الجزيتات او الذرات والمول 
يمذل عدد اف وكادرو الذي يرمز له بالرمز 17 عدد الاشياء (ذرات او جزيئات ) 
التي يحتويها المول الواحد وقيمته تساوي : 

[محص / وعلناءة201 نه مسمئهة 1022 » 6.023 - لح 
حيث ( 2601115 ) تعني ذرات و ( 112016611165 ) تعني جزيئات . والعلاقة بين 
عددالمو لات ( 2122016 2 وعددافوكادرووعددالجزيئاتأوالذراتهي كالاتي : 


عدد الجزيئات او الذرات - عدد المولات (21201 ا عدد افوكادرو (1201 / 13165ء12016 01 260125 ) 


وللسهولة تكتب على الصورة الاتية : 


([مط / وعلتاءع[مم ننه عمسمغج >2 11 “ا ر[مص م - ردعلتاءع01 1 نزه مسمغه) .هلم 


تمرين 6 
احسب عدد الذرات والجزيئات 
الموجودة في ©1201 0.16 
من غاز الاوكسجين ,00. 
ج: 5علتاء8<201 1023 عر 0.96 
5 1023 ير 1.92 
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3ع 6 


ماهي عدد الذرات والجزيئات الموجودة في 112016 0.1 من غاز الهيدروجين ر1]1 


لحساب عدد الجزيئات نستخام العلاقة الاتية : 
(2201 / وعلناءء7201) لل“ ر[مص م د وعلانهع1مم .6ل 


رأكهر / معلتءعامصس 727« 6.023« ومس 1 - 
وعلناءء2201 1022 <*« 6.023 - 


وبما ان كل جزيء هيدروجين يحتوي على 2 ذرة من الهيدروجين لذا فعدد الذرات 
يساوي : 
2 عا وع1[تاء12016 .10 - 260125 .820 
5 1022 2 12.046 - 2 , 1022 6.023 - 260125 .8210 


5 اللوغاريتمات 
هنالك نوعان من اللوغاريتمات في الرياضيات هما اللوغاريتم العشري 
(١اللوغاريتم‏ الاعتيادي) . وقد اتفق على عدم كتابة الاساس 10 ) حين استعماله . 


حيث '[, ,105 يكتب بشكل 1057 . والذي يمكن تعريفه : 

*7-10 ج « - ووحم1 
فمثلاً : 7 م108 يكتب بشكل 7 108 وكذلك 0.05 ,,105 يكتب بشكل 
5 105 ومن المفيد هنا ان نذكر بعض اللوغاريتمات للاعداد الصحيحة للعدد 
0 معتمدين على أن : 12 - ”10 108 فمثلاً: 


107-7 108 و4 - 104 ع10 مدو الى لخر لاس الوحية: 
1072-2 ع10- 0.01 108 و 5- -1075 ع10- 0.00001 105 
ما الى آخرة للأسس السالبة: 


اما النوع الثاني من اللوغاريتمات فيسمى باللوغاريتم الطبيعي ويرمز له 
بالرمز 112.77 الذي اساسه © ذو القيمة 2.718 والذي يمكن تعريفه بالعلاقة: 
* م ديو جح ورد نوس[ 


والقوانين التالية تنطبق على كليهما : 
1- لوغارتيم حاصل ضرب عددين يساوي مجموع لوغاريتمات هذين العددين : 
لا ع10 + 7 105 - لآ »ا 2 105 
6 15 - 5 ع10 - 6< 5 1085 
2- لوغارتيم حاصل قسمة عددين يساوي الفرق بين لوغاريتميهما 


7 
/لا72-108 108 - - 105 
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8 
3- 8 1058 - 0 105 
3- لوغارتيم عدد مرفوع لأس معين يساوي حاصل ضرب الأس في لوغاريتم هذا 
العدد. 727 - 25 ع10 
72 9 - 22 ع10 


بعد دراستنا للوغاريتمات العشرية والطبيعية وبعض قوانين اللوغاريتمات, 
سندرس الان كيفية استخدام الحاسبة اليدوية (:221©1118601)) لايجاد لوغاريتم 
عدد ولوغاريتمات الاعداد المقابلة وكتطبيق لما درسناه سابقاً . 
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3 - 
105 2.7) 

ب) 0.89 105 

ج 1293 

د 0.02 هآ 

باستخدام الحاسبة اليدوية. 





جد قيم 7 في العلاقات التالية 
باستخدام الحاسبة اليدوية؛ اي جد 
اللوغاريتم المقابل. 

أ 2.6 -7[ع10 

ب) 1.2--3ع108 

ج) 1277-0.7 

د 3.9--1277 
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1- فى حالة اللوغاريتمات العشرية (108) 
نكتب العدد المراد إيجاد لوغاريتمه ثم نضغط على المفتاح 108 فيظهر الناخٌ . 


حل : 


)10587 . جب 13 105 . رج 1080.08 رن 1.5 ع10 


(أ) نكتب 7 ثم نضغط على 108 فيكون الناتح 0.84509804 اي 
4 -- 1057 

ب) نكتب العدد 13 ثم نضغط 108 فيكون الناتح 1.11394335 

و(ج) نكتب العدد 0.08 ثم نضغط 108 فيكون النات 1.096910013 - 

(د) نكتب العدد 1.5 ثم نضغط 108 فيكون النا 0.176091259 


)2( فى حالة اللوغاريتمات الطبيعية (12) 
نكتب العدد المراد إيجاد لوغاريتمه ثم نضغط على المفتاح 112 فيظهر الناح 


امع 00 


حل : 


127 دب) 13 صم1آ رج 120.08 (د) 1.5 صآ 


(أ) نكتب العدد 7 ثم نضغط على 18 فيكون النات 149 1.94510 

(ب) نكتب العدد 13ثم نضغط على 18 فيكون الناتَ 2.564949357 

(ج) نكتب العدد 0.08 ثم نضغط على 113 فيكون الناتٌ 
-.2.525728644 

(د) نكتب العدد 1.5 ثم نضغط على 158 فيكون الناتح 0.405465108 


اثانيا ٠:‏ إيجان العدن المقايل اذا علم لو عا 





1- فى حالة اللوغاريتمات العشريهء 
نكتب لوغاريتم العدد (المعطى) ونضغط على مفتاح '21101 ويكون مغاير 
للاسود (اصفر , ازرق...) ثم نضغط على مفتاح 108 فيظهر العدد المطلوب . 


ا33 ._ 
جد الاعداد المقابلة للاعداد التى لوغاريتماتها العشرية هى : 

رأ 0.84509804 ْ ْ 

رب) 1.113943352 

رج - 1.096910013 

زه 0.176091259 

(أ) نكتب 0.84509804 ثم نضغط على :1 200 ثم نضغط على مفتاح ع10 
00 

رب) نكتب 1.113943352 ثم نضغط على /2805 ثم نضغط على مفتاح 
ع1 فيظير 12.99999999 - 13 

(ج) نكتب 1.096910013- ثم نضغط 1 2110 ثم نضغط على مفتاح 108 
فيظهر 0.08 

رد) نكتب 0.176091259 نضغط على 1 200 ثم نضغط على مفتاح 108 
15 


2- فى حالة اللوغاريتمات الطبيعية 

نطبق نفس الخطوات المذكور في (1) . 

جد الاعداد المقابلة للاعداد التي لوغاريتماتها الطبيعية هى : 
مقاة 
(ب) 1.78- 


(أ) نكتب 3.22 ثم نضغط على 211117 ثم نضغط على مفتاح 113فيظهر 25 
(ب) نكتب 1.78- ثم نضغط على 20017 ثم نضغط على مفتاح 1 
فيظهر 0.17 


7 


يي القعاد لات الس ب سس 


العلاقة بين عدد المولات والكتلة المولية (13» رقم الصفحة 11 لق -دامسعم 
بين ١‏ 509 رصي ([مططرع) 131 
' 0 11212010 
التركيز المولاري (1//) رقم الصفحة 12 12-2 - 12 / 201ط) اا 


عدد الذرات او الجزيئات رقم الصفحة 14 


([متط / وعلتاءء1201 نه مصطمغج 2 ]ا “ا ر[م2ص م - روعلتاءء1201 زه مطاماق) .ملم 


يي لفق ضيم | لاسا س3 ب سيت 


الكتلة المولية (81) 255<< ه2101 
هي كتلة 1 مول من اي مركب كيميائي وتحسب من مجموع الكتل الذرية لذرات العناصر المكونة للمركب 
مضروبة فى عددها فى هذا المركب . 


المولارية (/1) 2101211 
عدد مولات المادة المذابة في لتر واحد من المحلول . 


عدد افوكادرق 0 2) لعل سه[ ومتلوعمكة 
عدد الذرات او الايونات او الجزيئات التي يحتويها المول الواحد وقيمته تساوي 2201-7 **10 ©“ 6.023 . 
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الثرمودايئمك 
15 1*1 





بعد الإنتهاء من دراسة هذا الفصل يتوقع من الطالب أن : 

| ]| يعرف علم الفرمودايدمك., الطاقة, وحدات الطاقة, النظام, المحيط, المجموعة, انواع الانظمة. 

[ أ يعرف على مضظلحات الحرارة» السعة الحرارية؛ الحرارة النوعية, حرارة التفاعل المقاسة تحت ضغط ثابت. 

| | يتعلم ماذا تعني الانثالبي وما هي علاقتها مع حرارة التفاعل وهل هي دالة حالة من الخواص الشاملة ام المركزة 
وما هي وحداتها. 

[ | يحدد هل ان التفاعل باعث للحرارة ام ماص للحرارة وربط هذا مع اشارة التغير في انثالبي التفاعل. 

[ | يكتب المعادلة الحرارية مُحَدّدَاً بشروط كتابتها ويبين اختلافها عن المعادلة الكيميائية. 

| | يميز بين اننالبي التفاعل القياسية وانثالبي التكوين القياسية وانثالبي الاحتراق القياسية ويتمكن من استخراج 
قيمها من بعضها. 

| | يتعرف على الطرق المستخدمة لحساب انثالبي التفاعل 

| ]| بميز بين العمليات التلقائية وغير التلقائية ويتعرف على دالة الانتروبي وطاقة كبس الحرة. 

| ]| يتعلم حساب انتروبي التفاعل القياسية من قيم الانتروبي المطلقة وحساب طاقة كبس الحرة للتفاعل القياسية 
من قيم طاقة كبس الحرة للتكوين القياسية. 

| إيفهم معادلة كبس ويبين طريقة استخدامهالمعرفه اتجحاه سير التفاعلات الكيميائية بالاعتماد على قيم الانفالبي 
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والانتروبي, ويشتق علاقه تروتن. 
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0 
تعرفنا في دراستنا السابقة على عدة انواع من الطاقة مثل الطاقة الحرارية 
والطاقة الكهربائية والطاقة الميكانيكية والطاقة الضوئية والطاقة النووية 
والطاقة الكيميائية.. .الخ »ان هذه الانواع المختلفة من الطاقات تكون مخزونة 
في جميع المواد وتظهر عند تحولها من شكل الى آخر. يوحي الاختلاف في 
اشكال الطاقة ان كلا منها قائم بحد ذاته ولا يوجد بينها علاقة, الا ان هذا 
غير صحيح., لانه تحت ظروف معينة يمكن تحويل الطاقة من شكل الى آخر. 
الثرومودايدمك علم يهتم بدراسة الطاقة وتحولاتها ويهدف نحو تحويل 
اكبر قدر مكن من الطاقة الحرارية الناتجة من احتراق الوقود الى انواع اخرى 
من الطاقات مثل الطاقة الميكانيكية للاستفادة منها فى عمل امح ركات . يفسر 

علم الثرمودايدمك ظواهر عديدة اهمها : ْ 
1 - سبب حدوث التفاعلات الكيميائية. 
2- التنبؤوٌ بحدوث التغيرات الكيميائية والفيزيائية عندما توجد مادة او 
اكثر نحت ظروف معينة. 
3- حدوث بعض التفاعلات تلقائيا واخرى لا تحدث ابداً بشكل تلقائي عند 
نفس الظروف . 
4- سبب حدوث الطاقة المصاحبة للتفاعلات الكيميائية سواء في التفاعلات 
نفسها او في الوسط امحيط بها. 
ومن ناحية اخرى, لا يهتم علمالثرموداينمك بعامل الزمن 
الذي يستتغرقه حدوث التفاعلات, فهو ينبئ فقط فيما اذا كان 
تفاعل معين (او اي تغير بصورة عامة) قابل للحدوث او غير قابل 
للحدوث؛ دون ان يبين سرعة حدوث هذا التغييرء لان سرعة 
حدوث التفاعل من اهتمام علم الحركيات الذي درسناه في المرحلة الخامسة . 
يمكن تقسيم الطاقة بشكل عام الى قسمين رئيسين هما الطاقة الكامنة 
112187 131)طء]801) والطاقة الحركية ((12©18 ع1]اع1612) . 
تشمل الطاقة الكامنة الطاقة الكيميائية المخزونة في جميع انواع المواد 
وجميع انواع الوقود. اما بالدسبة للطاقة الحركية فهي تشمل طاقة جميع 
الاجسام المتحركة مثل الجزيئات والماء الملتحرك وكذلك السيارات والطائرات 
والصواريخ وغيرها. فعلى سبيل المثال. تتحول الطاقة الكامنة في الماء الى 
طاقة حركية اذا تمت حركة الماء من اعلى الشلال الى اسفله لان الطاقة الناتجة 
يمكن ان تدور المحرك لتوليد الطاقة الكهربائية. لذا ينص القانون الاول في 
علم الثرمودايئمك على ان ”الطاقة لا تفنى ولا تستحدث من العدم ولكن 
يمكن تحويلها من شكل الى آخر" . 





ان الوحدات المستخدمة للتعبير عن الطاقة حسب النظام الدولى للوحدات 


(51) هي الجول (10111) ورمزه ([) ويعبر عنه حسب الاتي : 


7 . ع1 1 - 1 





حيث 15 وحدة الكيلوغرام (16110812112) و 112 وحدة المتر (112©]©1) 
و 5 وحدة الثانية (85©©0110) . 
تعرف الطاقة الحركية (1618) بانها تساوي حاصل ضرب نصف فى 


الكتلة[(8؟1) 122) في مربع السرعة [(82/5) 9] . أثعباه ! 
يجب التفريق بين وحدة المتر 
111.2 - (111) والكتلة (1122) 


فاذا تحرك جسم., كتلته 128 2 مسافة متر واحد 112 1 خلال ثانية واحدة 
5 1 فانه سيمتلك طاقة حركية (1618) مقدارها [ 1. 
[02/52-1 . ي5عاآ 1 -0/5(2 21 . (يع]آ 2) 0 


كما ان وحدات درجة الحرارة المستخدمة في الثرموداينمك هي الكلفن 
(16) وتحسب من درجة الحرارة بالوحدات السيليزية )© باستخدام العلاقة 
المعروفة الاتية : 
3 7000 )غ-162) 1 





13-1 يعض المصطلحات الترمودايدم> 


من اهم الصسطالححات الثرموداينمكية هو النظام (29775166112 ر 
الثرمودايدمكي والذي هو عبارة عن جزء معين من الكون (نهتم بدراسته) د مويه ْ 
يتكون من المادة او المواد المشتركة في حدوث تغيرات فيزيائية وكيميائية ش 007 
محدودة داخل حدود معينة (13011110131:165) قد تكون حقيقية او تخيلية 
اما ما تبقى خارج هذه الحدود فيسمى بالغخيط ( 251111011011185 . يسمى 
النظام والمخيط بالكون 217111561560 ولكننا سنطلق عليهما بالمجموعة: 





مخطط للنظام والمحيط والحد 


والمجموعة. 
المجموعة - النظام + الغيط 


2 


يوجد تبادل للطاقة والمادة 


يوجد تبادل للطاقة فقط 


3 يوجد تبادل للمادة والطاقة 
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انواع الانظمة في الثرمودايدمك 


وقد توجد علاقة بين النظام واغغخيط وحسب هذه العلاقة يمكن تقسيم 
النظام الى ثلاثة انواع وهي : 


1- النظام المفتوح 577566122 002612 

يكون النظام مفتوحاً اذا كانت حدود النظام تسمح بتبادل مادة النظام 
وطاقته مع ا مخيط . مثال ذلك اناء معدني يحتوي على ماء مغلي , فانه يللاحظ 
الماء (طاقته) تعسرب الى المحيط ايضاً. 


2- النظام المغلق 5775166132 10560ر) 

يكون النظام مغلقاً اذا كانت حدود النظام تسمح بتبادل الطاقة فقط ولا 
تسمح بتغيير كمية مادة النظام. فإذا تم اغلاق الاناء المعدني المذكور اعلاه 
باحكام, فسوف تتسرب حرارة الماء في هذه الحالة الى المحيط بيئما تبقى 
كمية الماء (مادة النظام ) ثابتة. 


3- النظام المعزول 57756312 15012660 

ويكون النظام معزولاً اذا كانت حدود النظام لا تسمح بتبادل المادة 
والطاقة مع المحيط اي ان النظام لا يتأثر ابداً بامحيط, مثال ذلكء الفرموس, 
حيث انه يحفظ حرارة النظام ومادته من التسرب للمحيط . 


وتسمى المتغيرات الفيزيائية للنظام, التى من الممكن ملاحظتها او قياسها 
مثل عدد مولات المادة او المواد الموجودة فى النظام و الحالة الفيزيائية للمواد 
والحجم والضغط ودرجة الحرارة بخواص النظام . 


ناسنا 1 


تُعَدُ الحرارة احد أشكال الطاقة الشائعة في حياتدا اليومية ونرمز للحرارة 
بالحرف (24. والحرارة هي انتقال الطاقة الحرارية بين جسمينء, درجة 
حرارتهما مختلفة؛ اما درجة الحرارة فهي مقياس للطاقة الحرارية. تعداسب 
الحرارة المفقودة او المكتسبة لجسم ما طردياً مع التغير في درجات الحرارة. 
ويرمز للتغير بالرمز 240 الذي يوضع قبل رمز الدالة المتغيرة. فالتغير في 
درجة الحرارة يكون على الصورة الآتية : 


ااا 


حيث ,'1' درجة الحرارة النهائية (1 من 111231 وتعنى نهائى», و .1 درجة 
الحرارة الابتدائية (1 من 11311131 وتعنى ابتدائى», لذا فالتناسب بين الحرارة 


0 والتغير فى درجة الحرارة يمكن كتابته على الصورة الآتية : 
21 47 عون 
ويحول التناسب الى مساواةبضرب "1" بثابت تناسب يدعى السعةالحرارية,) 


0050717 


وتعرف السعة الحرارية (2226©167© 11621) بانها كمية الحرارة اللازمة 
سيليزية واحدة ووحدتها هي (0* / [) . وترتبط السعة الحرارية مع الحرارة 
النوعية (©) (1©246 ©576©126) بالعلاقة الآتية : 


0 دن 0586 


اما الحرارة النوعية فتعرف على انها كمية الحرارة اللازمة لرفع درجة حرارة 
كتلة غرام واحد (5 21 من اي مادة درجة سيليزية واحدة؛ وحدة الحرارة 
النوعية هي (0© . 8 / [ » .وبتعويض قيمة () من المعادلة (3) في المعادلة 
(2» نحصل على العلاقة الاتية: 


()” 416 »“ (ع)12 » (0) . ع / [) © -([)2 و 
يوضح الجدول (1-1) قيم الحرارة النوعية لبعض المواد. 


ما مقدار الحرارة الناتجة من تسخين قطعة من الحديد كتلتها 8 870 من 
6" 5 الى ©" 95 ؟ علما ان الخرارة النوعية للحديد ©" 7ع / [ 20.45 


قيم الحرارة النوعية لبعض المواد 
عند درجة حرارة (60” 25 ) 


المادة 


أئعيه !| 





الحرارة النوعية 
(60-.6)1/8 


018 
2.44 
2603 
201 
153 
1223 
020 
065 
045 
0030 
024 
020 
0153 
0153 


الحرف اللاتييي (6©) يقرأ 


زيتا 2,689 ) 


23 





تمرين 1-1 

تغيرت درجة حرارة قطعة من 
المغنيسيوم كتلتها 5 10من 700 25 
الى (60” 45 مع اكتساب حرارة 
مقدارها [ 205. احسب الحرارة 
النوعية لقطعة المغنيسيوم. 

ج: )© . 8 / [ 1.025 
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وواتن ؟ 343-37 076 7 8ن كن 


باستخدام العلاقة التالية نحسب كمية الحرارة © : 
0) )41 «(ع )م1 » () . ع / [) © -([)2 و 


[35235 -(7)*) 90 + (يع) 870« 00" . )عر/ [) 0.45 -(2)[2 و 


والحرارة المستهلكة من تسخين قطعة الحديد بوحدة [>1 كالاتى: 
1210 
([) 1000 


021210-20“ 


رودو  -‏ (كل4لظ ,ردن 35255 - 7 و 
وآ 1000 


5-1 احرارةالتفاعل(التغير فى الابتالبى) (112011210 


تحدث اغلب العمليات الكيميائية عند ضغط ثابت, وقليل جداً منها 
يحدث عند حجم ثابت .لذلك فان الحرارة المصاحبة للتفاعل الكيميائي يجري 
قياسها بشكل اسهل عند ضغط ثابت (الضغط الجوي) من عملية قياسها 
عند حجم ثابت. يسمى التغير في حرارة التفاعل عند ضغط ثابت بحرارة 
التفاعل او التغير في الانثالبي او بشكل ابسط بانثالبي التفاعل 
(302]ء2ع 01 '9م81:21) والتي يرمز لها بالرمز (211 وللتغير 
بالاننالبي 411 والتي تساوي بالضبط حرارة التفاعل المقاسة عند ضغط 
ثابت اي: 

ب -411 


حيث م0 تمثل الحرارة المقاسة عند ضغط ثابت (1 من 10165513116 وتعني 
ضغط). 

فاذا تم اعتبار التفاعل الكيميائي عبارة عن نظام, فقيم التغير في الانثالبي 
تخبرنا هل ان التفاعل باعث للحرارة او ماص للحرارة. فاذا رمز لانغالبي 
التفاعل بالرمز 111 (حيث 2 من 162611011 وتعني تفاعل ) فيكون الآتي : 


© اذا كانت 411 اصغر من صفر (0> 411) اي: قيم 011 سالبة 
(- --431) فالتفاعل يكون ببساعنا للمسرارة 
(6002ع2ع1 عتممععط )م1 . 

© اذا كانت ,411 اكبر من صفر (0 م 2411 اي قيم 411 موجبة 
(+--411) فالففاص ل يك ون ماضا للسرارة 
1210110 ع اسع ط 0م28 . 

ويجب ملاحظة ان التغير في انثالبي التفاعل يساوي : 





(22]5]عدع1) 1181 - (15ء 20011 ) 4211 - 111 لبللس-م-د 
1 ات 
الالعاب الئارية تفاعلات باعنة 
حيث (6)21200111©]5 تعني النواتٌ و (1862©131265) تعني المتفاعلات. للحرارة 


6-1 | دالك الحالك 111111011 ]02 





هي تلك الخاصية او الكمية التي تعتمد على الحالة الابتدائيبة 
(5626 211216131 للنظام قبل التغير» والحالة النهائية (5181 1'1221) 

للنظام بعد التغير بغض النظر عن 
الطريق او المسار الذي تم من خلاله التغير. 
ومن امثلة دالة الحالة» الانثالبي . وسنتعرف 
لاحقاً على دوال اخرى مثل الانتروبي 
وطاقة كبس الحرة التي تمذل دوال حالة ايضاً 
[الشكل (1-1)]. 

اما الحرارة او الشغل فقيمها تتغير 
كثيرا بتغير ظروف التجربة, وبالتالي فهي 
لاتعتبر دوال حالة حيث انها تعتمد على 1 1 
المسار والخطوات التي تم من خلالها التغير» 
لذا فهي لاتعتمد على الحالة الابتدائية والحالة النهائية للنظام فقط . 0 00 

لايمكن قياس القيمة المطلقة لدوال الحالة وانما يمكن قياس مقدار التغير | الابتدائية والنهائية للنظام فقط ولا 

تعتمد على المسارات التى يسلكها 

4) لهذه الدوال. على سبيل المثال؛ لايمكن قياس القيمة المطلقة للانثالبي ل ع ساس ارسي 


وانما قياس مقدار التغير بالانثالبي والتي تساوي: الطاقة للوصول الى القمة بالرغم من 
411-11-1 


حيث 1 من 111121 وتعني نهائي, و1 من 11111121 وتعني ابتدائي . 7 








أثعيه | 

عندما تكتب كلمة الطاقة 
1:21:87 ) في جهة المتفاعلات 
فالتفاعل ماص للحرارة. 
وعندما تكتب كلمة الطاقة 
(1262877) في جهة النوائح 
فالتفاعل باعث للحرارة. 
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تقسم الخواص العامة للمواد الى نوعين: 

1- الخواص الشاملة (1]165 21076 ©1:]6115157) : وهي تشمل جميع 
الخواص التي تعتمد على كمية المادة الموجودة في النظام مثل الكتلة 
والحجم والسعة الحرارية والانثالبي والانتروبي والطاقة الحرة .. الخ. 

2- الخواص المركزة (61]1©5م81207 112]61151576): وتشمل جميع 
الخواص التي لاتعتمد على كمية المادة الموجودة في النظام مثل الضغط 
ودرجة الحرارة والكنافة والحرارة النوعية ... الخ. 
ما تقدم يلاحظ ان الانثالبي دالة حالة وهي خاصية شاملة لانها تعتمد 

على كمية المادة. فالتغير في انثالبي تفاعل 112016 2 من مادة يساوي ضعف 

التغير في انثالبي تفاعل 12016 1 من المادة نفسها. 





8-1 |الكيمياء الحراريهء 15)5(7عرل11161110 


علم يهتم بدراسة الحرارة الممتصة (168246 245501560 والمنبعفة 
(المتحررة) 126260 2150197601 نتيجة التغيرات الفيزيائية والكيميائية, 
أو بمعنى أبسط تهتم الكيمياء الحرارية بحساب انثالبي التفاعلات الكيميائية 
والتغيرات الفيزيائية. وكما اشرنا سابقاً اذا كانت قيم 1151 سالبة فالتفاعل 
يكون باعث للحرارة» اما عندما تكون موجبة فالتفاعل ماص للحرارة. فاذا 
اعتبرنا ان التفاعل هو النظام, فالتفاعل الباعث للحرارة يحول الطاقة الحرارية 
من النظام الى امخيط وكما هو في التفاعل الكيميائي والتغيير الفيزيائي 
الاتيين: 


تفاعل كيميائي ‏ [812©18 + , 2110 سس الى و 211 


225, 


تغير فيزيائي 116137 + 1100 جه 11,0043 


اما التفاعل الماص للحرارة ففيه يمنص النظام الطاقة الحرارية من المحيط وكما 
هو في التفاعل الكيميائي والتغيير الفيزيائي الاتيين: 


تفاعل كيميائي 5 ,0 + 21187 جه (85 821 + 211850 


4 25١ 


2 


تغير فيزيائي 110 حت روتتعسظ + ,1120 


اههججحتتلتت ١‏ 
ظ لعا + زلأعا2 
: ! 


التفاعل الماص للحرارة 
فيه يمتص النظام الحرارة 
من ا حيط و 
احم 
ظ ارك 
10 
+-411 


لعاب0 + زع ]2 ظ 






يستخدم لقياس حرارة التفاعل (انثالبي 
التفاعل) الممتصة او المتحررة في التفاعلات 
الكيميائية أو التغيرات الفيزيائية بجهاز 
يسمى المسعر (8101:11116161)) . حيث 
توضع فيه كميات معروفة من المواد المتفاعلة 
وهناك عدة انواع من المساعر واغلبها 
يتكون من وعاء للتفاعل مغمور في كمية 
معينة من الماء ( معلوم الكتلة) موجودة في 
وعاء معزول عزلاً جيداً. ويوضح الشكل 
2-19) احد المساعر الحرارية وعند قياس 
انغالبية تفاعل باعث للحرارة فان الحرارة 
المتحررة من التفاعل ترفع درجة حرارة الماء 
والمسعر لذا يمكن قياس كميتها من الزيادة 
في درجة الحرارة اذا كانت السعة الحرارية 


للمسعر ومحتوياته معروفة. 


التفاعل الباعث للحرارة 
الى امحيط أت 
لى 53 
ؤ مع | 
0 > 311 
--411 
-- 
تفاعلات باعثة وماصة للحرارة 
سدزار لقياس التفير في درجة الحزارة 
- + 





اسلاك لنوليد شرررة لاشهال 







وعاء خاجي متزول العام مطول] 


مام إمطوم الفقلة) 


وعاء دلخي مقق للتفاعلإنظام مق | 


2 


28 


مم00 

باستخدام المسعرء وضعت 5 3 من مركب الكلوكوز (م0ن,11)©) 
الكتلة المولية للكلوكوز (5/112016 180) في وعاء العيئة ثم ملئ 
وعاء التفاعل بغاز الاوكسجين. وضع هذا الوعاء داخل الوعاء المعزول 
الذي على يه ع 1200 0 اء تراه الرعة للشل 
0 .5 /[ 4.2 »2 وكانت درجة الحرارة الابتدائية تساوي )© 21.0 . احرق 
بعد ذلك المزيج وعند قياس درجة الحرارة وجد ان التفاعل رفع درجة حرارة 
المسعر ومحتوياته الى 260 25.5. احسب كمية الحرارة المتحررة بوحدة 
1201 / [>1 نتيجة احتراق ©1201 1 من الكلوكوز. على فرض ان السعة 
الحرارية للمسعر مهملة. 


350 21 01 د وى 


يمكن إيجاد كمية الحرارة باستخدام العلاقة التالية لان السعة الحرارية للمسعر 
600 غ11 <«ا(ع) 1< (0) .ع /[) © -(2[) و 


[22-22680)' ) 4.5« رع) 1200 » (0) ".ع / [) 2)(2-4.2ن0 


وبما اننا نريد حساب الحرارة المتحررة فإن هذه الكمية من الحرارة يجب أن 
تكون سالبة؛ أي تساوي( [ 22680 -) . ولكوننا نحتاج الحرارة المتحررة 
من احتراق 112016 1 من الكلوكوز فيجب ان نقسم هذه الحرارة على عدد 
المولات المكافئة في 8 3 من الكلوكوز. ونستخدم لهذا الغرض العلاقة التي 
تربط عدد المولات (12) مع الكتلة (132) والكتلة المولية (1/1) . 


3 111 
انه 


لالسستحس ل - (211101 11 
(7201 /ع) 180 «201< /8) 81 


لذا فالحرارة المتحررة من احتراق 112016 1 من الكلوكوز تساوي: 


[ 22680- 
11101 [4118 1 ل سس ل ب د 0 
2201 0.017 
وطالما ان هذه الحرارة تم فياسها في المسعر المفتوح تحت تاثير الضغط الجوي 
اي بغبوت الضغط فمعنى انها تمذل انثالبي التفاعل اي : 
11101 /[ 1334118 --0و 411 


والوحدة 11101 / ل[ هي وحدة الانثالبي . ولايجادها بوحدة [>1 تحول وحدة [ 
الى [16 وحسب الاتي : 


1 )10( 


لل« (1201 /[) 411 - 220120 / 1 3111 
([)» 1000 


ع1 1 
ات “ا (1[ممم ل 1334118 - - رج[آممد/ لعل 11ى 


لاط آ[مصد/ 13341 - - 


لذا فكمية الحرارة» اي: انثالبي احتراق مول واحد من الكلوكوز تساوي 
آمم / لآ 1334 -. 





تختلف كتابة المعادلة الكيميائية الحرارية (التي تعبر عن التفاعلات 

الكيميائية والتغيرات الفيزيائية) عن كتابة المعادلات الكيميائية الاخرى. 

فلابد للمعادلة الكيميائية الحرارية ان تبين ما يأتي : 

1 - اشارة التغير في الانثالبي المصاحبة للتفاعل الكيميائي او التغير 
الفيزيائي اي ان تكون ذات اشارة سالبة او موجبة. فالاشارة الموجبة 
للانشالبي تعني ان التفاعل او العملية ماصة للحرارة. فعلى سبيل المثال» 
يعبر عن عملية انصهار الجليد : 

آممط/ 1 11-6 10ح ,11,0 


وهذا يعني انه يتم امتصاص حرارة مقدارها 11201/ [>1 6 عند درجة حرارة 
©* 25 وضغط 211132 1 . ويمكن تضمين الحرارة الممتصة فى المعادلة الحرارية 
نفسها بوضعهامعالموادالمتفاعلة( الطرف الايسرللتفاعل ) وعلى الشكل الاتي : 


اذا تم حرق جم 3 من مركب 
الهيدرازين (,21,51) (كتلته المولية 
تساوي 8/13016 6232 في مسعر 
مفتوح يحتوي على ع 1000 من الماء 
(الحرارةالنوعيةللماء(0)” .ع / [ 4.2) 
فإن درجة الحرارة ترتفع من (©6” 24.6 
الى ©" 28.2. احسب الحرارة 
المتحررة نتيجة الاحتراق والانثالبي 
لاحتراق 122016 1 من الهيدرازين 
بوحدة 11201 / 15 على افتراض ان 
السعة الحرارية للمسعر مهملة. 
ج: 2201 / 12 161 - 
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110 ه1201 / 1 6 + 11,0 


اما الاشارة السالبة للانثالبى فانها تعنى ان العملية باعثة للحرارة. فعلى 


01ص / [8901--411 بن ©,211 لاير00 حي ,20 + يي011 


وهذا يعني انه تم تحرر (انبعاث) حرارة مقدارها 11101 / [ع1 890 عند حرق 
©1201 1 من غاز الميثان عند درجة حرارة © 25 وضغط 21132 1. 
وعندما تكون الحرارة منبعثة في التفاعل الحراري فيمكن كتابتها ضمن 
التفاعل الكيميائي مع النواتٌ . فالتفاعل اعلاه يمكن اعادة كتابته على 











الصورة الاتية: 
12201 / >1 890 ل 0 + 60 دا 20 + يله 
ْ ' ' 
تفاعل باعث للحرارة | تغير فيزيائي ماص للحرارة 
1[ممحط/ [1[ 890- - 1زم و آ[ممط/ لآ 6 + - 7 تزى و 
حار 32 


0 11م 10ج 
+-411 





ح-_ --411 
انصهار الجليد ‏ ماص" للحرارة 

وتفاعل احتراق الميثان تفاعل باعث 2 - يجب ذكر الحالة الفيزيائية للمواد الداخلة في التفاعل والناتجة منه 

--- وتستخدم لهذا الغرض عادة حروف هي 58 (من 50110 وتعني صلب») 
و1(من 1101110 وتعني سائل) و 5 (من 8545 وتعني غاز» و 20 (من 
55 وتعني ”محلول مائي"» . ويعود السبب في ذلك لان كمية 
الحرارة الممتصة او المتحررة تتغير بتغير الحالة الفيزيائية لمواد التفاعل, 
والمثال التالي يوضح ذلك : 


300 


1 
[ممط/ 11 286- -111 10 حي © 5-8 يآ 


امص ا [ا 411-242 80 عسو ره طب رك 


2080 2 «265 
3 - اذا تم عكس العملية (تفاعل كيميائى او تغير فيزيائى) فاشارة انثالبي 
التفاعل تتغير من الموجب للسالب اذا كانت اشارتها موجبة فى الاصل» 


ومن السالب للموجب اذا كانت اشارتها سالبة في الاصل . 
آممط / لآ 6 - 111 110 حج , 11,0 


[ممط/ لآ 6- - 111 1120 جل 11,0 
4 - عند ضرب أو قسمة طرفى المعادلة بمعامل عددي معين يجب ان تحري 


نفس العملية على قيمة الانغالبي. 
1[ممة / لآ 6 -111 110 حج , 11,0 


ان الفقرة (3) هى احدى 
تطبيفات فانون لابلاس ١‏ حيك أن 
مفهومه كمية الحرارة المنبعثة تساوي 
كمية الحرارة الممتصة لأي تفاعل 


كيميائي أو تغير فيزيائي. 


2201 / لآ 12 -1ممط/ [12آ 6 > 2 -011 211,0 حج , 211,0 


| 11-1انناليي التفاعلالقيات 


عندما يتم قياس قيمة الانثالبي عند الظروف القياسية المحيطة 
بالتفاعل والتي هي درجة حرارة © 25 (1>4 298) وضغط 26182 2,1 
تسمى القيمة المقاسة بالانثالبي القياسية للتفاعل ويرمز لها بالرمز 
. ولابد هنا ان نشير الى عدم الالتباس مع الظروف القياسية 
التي اشرنا لها في السنوات السابقة عند دراستنا للغازات ورمزنا 
لها بالرمز (©551113ع8521 21120 ©316111ع م122 5122012101) 
(5112» والتي هي درجة حرارة © 0 (1 273) وضغط 20112 1. 


لنكتب الان تفاعلاً حرارياً يشتمل على جميع النقاط التي اشير اليها اعلاه . 
1201 / لآ 3523- - 411 610 : 500 حب ,80 : 


والتى نقرأها على الصورة الآتية: 
ان مول واحد من البنتان السائل لين تم حرقة مع 8 مول من غاز الا وكسجين 





0 


12) 


31 


32 


لينتج 5 مول من ثنائي ا وكسيد الكاربون الغاز و 6 مول من الماء السائل 
وتحررت حرارة مقدارها [>1 3523 من عملية الحرق عند ظروف قياسية هى 
6* 25 وضغط 211132 1 . 


| 12-1 انواعا! 





1-12-1 انخالبى التكوين الفياسيكء 10112126102 01 7إملقطاص8 5220210 


يرمز لإنثالبي التكوين القياسية بالرمز +411 (1 من 1011221011 
وتعني تكوين) وتعرف بانها الحرارة اللازمة (ممتصة او منبعثة) لتكوين 
مول واحد من اي مركب من عناصره الاساسية المتواجدة بأثبت صورها في 
الظروف القياسية 0* 25 وضغط 21122 1 . ونعني العناصر بأثبت صورها 
اي حالتها القياسية عند الظروف القياسية المشار اليها. فالهيدروجين تكون 
حالته الغازية هي الصورة الاثبت والزئبق السائل والمغنسيوم الصلب هي 
الصور الاثبت لانها تمثل الحالات الموجودة تحت الظروف القياسية 260 25 
وضغط 261133 1. توجد لبعض العناصر اكثر من صورة في الظروف 
القياسية, مثال ذلك فعنصر الكاربون يمكن ان يوجد على شكل كرافيت 
(ع]1طم 52 » وماس (2»01121131011., ولكن يعتبر الكرافيت هو الصورة 
الاثبت, والكبريت يمكن ان يوجد على صورة كبريت معيسسي (وزو دور 5) 
وكبريت موشغسوري .نوو ىبور 5) لكن المعيني هو الاثبت . 

ومن المتفق عليه (حسب الاتحاد الدولي للكيمياء الصرفة والتطبيقية 
6 ان قيمة 411 لجميع العناصر في حالتها القياسية (اثبت 
صورة للعنصر) تساوي صفراً . 


[محص / 1 0 - (غمعحمة81) +4111 
حيث ان (1]1612221) تعني عنصراً. 


فطالما ان الاوكسجين الغاز هو أنست صورة للاوكس جين فقيمة 
[ممط/ [1 0 -د,2»0 +411 وكارب ون الكرافيت 
(ع111م822) هو اثبت صورة من كاربون الماس (012120120) لذا 
2301 / لكل 0 - ( نوري © ) ,211 وهكذا. والامئلة التالية توضح 
معادلات التكوين لبعض المواد : 


1 8 
+ 7 2-2 110 4111 211,0 ,0- - 286 1[ / 17201 


[مصد/ [12791 - -(يي11,50) :411 ,850,2 


411 111.0 -- 642 12 / 201 


2)5( 


2201 / [1 394-- 2000 411 0 سج 


25, 


يبين الجدول (2-1) فيم .411 لبعض المركبات الكيميائيمة. 
نلاحظ دائما ظهور كسور في المعادلة الحرارية» ويعود ذلك بسبب كتابة 
المعادلة الكيميائية التي تمذل تكوين مول واحد من المركب المراد تكوينه. لذا 
نلجأ لتغيير عدد مولات المواد المتفاعلة . 

يجب الانتباه الى أن المعادلة الحرارية التي تحقق شروط الانثالبي القياسية 
للتكوين 8117 تمذل تكون مول واحد من المادة ومن عناصرها الاساسية 
باثبت صورها. لكن يجب ان نتذكر ان حرارة التفاعل القياسية لتفاعل ما 
517 قد لا تساوي حرارة التكوين القياسية 8717 . فعلى سبيل المغال, 
نجد ان 411 للتفاعل التالي الباعث للحرارة تساوي [1 72-. 

7210 - 4111 21181 عه 8 56 
وعند النظر لهذه المعادلة نجد ان مولين من 11138 قد تكون نتيجة هذا التفاعل . 
لذا فان نصف الحرارة اي [>1 36- يجب ان تنبعث عندما يتكون مول واحد 
من :1113913 من عناصرها الاساسية بأثيت صورها لذا فأننالبي التكوين القياسية 
للمركب 11513 تساوي : 


1[ممط / لآ 36--7201 / لآ كح 41 ع - «مظل) 411 


وهذا تم استنتاجه من قسمة طرفي المعادلة على 2 
: 1 1 


11 سس ارق ساب 11 حت 
5( ,225 2 «8) 2 


0 


4)5( 


م 5 20 11- 
4 


25, 225, 


01 جح , ,1لن) + . 115 


25) 25( 


© + 0 


(285 رعغتطمومي) 


ا ا الك 





1 لبعض المركبات 
المادة 411 
001١‏ / لعل 
م4 2- 
800 1219 
ويامة© 0‏ 795 
(4)5 0 
001١‏ 239 
228١‏ 4- 
لكر 7+ 
(8) 10 4 5-- 
يكنات 70 
100 391 
,24850 12783 
110 6- 
(8) 2 2- 
820 173 
1 6- 
,25 
11 6 - 
25 


33 


3-1 تقرين‎ ٠ 
اذا علمت ان حرارة التكوين‎ 
الكبريتيك‎ 
ساوي‎ 411 )1* 00 
[ع1 14 8-).اكتب‎ /2201 (١ 


المعادلة الكيميائية الحرارية للتفاعل 
بحيث تكون 411 مساوية الى 
00 11) 411 : 


تمرين 4-1 

احسب انثالبي التفاعل القياسية 
41 للتفاعل التالي اذا علمت 
ان انثالبي التكوين القياسية 
لفلوريد الهيدروجين «'111)تساوي 
آم 2711 - دصي +4811 


211 جح 1+ ]1 


225( 225( 


ج: [5421- 





احسب انثالبي التفاعل القياسية 
للتفاعل الاتي : 
0 حب 441,30 
1 - 411 
اذا علمت ان حرارة التكوين القياسية 
لاوكسطس ديك ااالمنيوم 
اص / [16701--0,2يلة) +411 
ج:[1 3340- 


34 


لل ا 01 
اذا علمت ان انتالبي التكوين القياسية للبنزين +6711 تساوي 
[محط/ [12 49 -2))11.0 117 حاكتب المعادلة الكيميائية الحرارية 
للتفاعل بحيث تكون 7117 مساوية الى (/0,11) +411. 
لابد ان يتكون مول واحد من /211) من عناصره الاساسية باثبت صورها عند 
الظروف القياسية ”)١‏ 25 وضغط 21132 1. 
01 جب ,311+ 


6 6) 


1د - :111 


هده 00000 


اي من التفاعلات التالية تساوي قيمة انثالبي التفاعل القياسية 1117 
لها الى قيمة انالبي التكوين القياسية 411 للم ر كبات المتكونة. 


60 


رعغتطمومي) 


01ح / [كآ 49 - 210 


1 5-- 4115 .ب0يعء2 ع ني ,30 + يع45 (1) 
121 394 -- 4111 00 لكت 0 ا 22 
11 283- - 411 00 جد ار 2 00 )39١‏ 


التفاعل (1) لا تساوي انثالبي التفاعل القياسية له الى انثالبي التكوين 
القياسية للمركب ,16,00 لان الناتٌ هو »112201 2. 

التفاعل (2) تساوي انثالبي التفاعل القياسية له الى انثالبي التكوين القياسي 
للمركب ,0) وذلك لانه يحقق الشرطين بتكوين مول واحد من (0.) من 
عاعرة الأساسية بانت صورها. 

التفاعل (3) لا تساوي 24117 له الى( 200 +411 وذلك لان المواد 
المفاغلة ست غناعر انك فو رقا لانه 0 مركي 

الجواب التفاعل (2 ) 


2-12-1انثالبى الاحتراق القياسبيكء 115102 دمب ]0 7إملقطاصظط 52201210 


تشمل تفاعلات الاحتراق تفاعل المواد (الوقود) مع الاوكسجين. ففي 
الانظمة البايولوجية يُعَد الغذاء هو الوقود وعند حرقه داخل الجسم تتحول المواد 
الكاربوهيدراتية الى سكر الكلوكوز لتزويد الجسم بالطاقة. واحدى طرائق تدفئة 
المنازل او طبخ الغذاء هي حرق غاز البيوتان. ان حرق مول واحد من غاز البيوتان 
يحرر 167 2873- من الطاقة حسب العادلة الاتية: 


امصد 28731 - :411 مراك ١ر400‏ ع رمد ته 
2 ,225 25 2 


4 10)8( 


معظم السيارات تسير نتيجة لحرق الكازولين في محركاتها. ويعبر عن الكازولين 
على الاغلب بسائل الاوكتان 2و,11.ي )2 . ان حرق مول واحد من الاوكتان يحرر 
1 5471 من الطاقة. 


آممم/ 1 5471 - - .4112 911,0 86000 سب وير بل وتشلع 


20 1 
2 
ومثال آخر لتفاعلات الاحتراق هو التفاعل الحاصل بين الهيدروجين 
والاوكسجين. 1 
2201 / [1 286 -- 411 110 جحا إلا 0 1 
يزود احتراق الهيدروجين الطاقة التي ترفع سفن الفضاء الى القمر. 
يرمز لانثالبي الاحتراق القياسية بالرمز 4110 ء من 102)وناطدمء 
وتعني احتراق) وتعرف بانها الحرارة المصاحبة من حرق مول واحد من اي مادة 
حرقاً تاماً مع الاوكسجن عند الظروف القياسية من درجة حرارة 260 5 وضغط 
0 1 . يبين الجدول (3-1) قيم انثالبي الاحتراق القياسية لبعض العناصر 
والمركبات الكيميائية. 
من المفيد أن نذكر أن نوات حرق العناصر مع الاوكسجين يؤدي الى تكوين 
أكاسيدها . اما حرق المواد العضوية الشائعة فينتج عنها غاز ثنائي أ وكسيد الكاربون 
والماء السائل باعثاً حرارة نتيجة هذا الاحتراق. فعلى سبيل المثال عند حرق 
الكلوكوزم11,,0) داخل جسم الكائن الحى يزود الجسم بالطاقة الكافية ليقوم 


[مصط/ [1 2808 - - 112ش ,610 + ,600 حب ني6©0 حر ,0 ,آلى0 


(6)5 
ان الشرط الاساسي لتساوي انثالبي التفاعل القياسية 11ل وانثالبي 
الاحتراق القياسية 0112 هي حرق مول واحد من المادة مع كمية وافية من 

الاوكسجين. ان أغلب تفاعلات الاحتراق هى تفاعلات باعثة للحرارة . 


325 


اقلق 000 


اكتب المعادلة الكيميائية الحرارية لحرق الكحول الاثيلي السائل 


اكتب معادلة تفاعل احختغ راق (2)0,11,011. اذا علمت ان 


غاز البروبان (,11,)) اذا علمت ان 


امم / 1 1367-- 0ن 11,011,ي0 2 :4111 


[مصط/ [22191--0,112» 411 


يحرق مول واحد من كحول الاقيال السائل )2 مع كمية 
وافية من ر(0) ليبعث حرارة مقدارها 1201/ [>1 1367-. 
310+ 200 دحت 30 ٍ 61101 
01د / [>1 1367--20,5,011,2 411 


3-12-1 انثالبى التغيرات الفيزيائية 5ءع هك لهءذوتجطم ]0 بإملمطامظ 


آخر. فالتحول من الحالة السائلة الى الحالة الغازية تسمى عملية التبخر 
(7220112211011) . وتسمى الحرارة اللازمة لتبخر مول واحد من اي مادة 


1 07 015527 997057) باننالبي التبخر ويرمز لها لكك 7722١‏ من 1 ظ2ظ2<2 وتعني 
411 الام ا ماس تبخر ) . فمثلا يتبخر مول واحد من الماء السائل الى بخار الماء ثمتصا حرارة 





المادة 


6056© 


122 222 115 


مطل 


02000 


62212 6) 

نت 
(4)5 

وعأاتطصمضري 2 
,285 

01ر0 

1آري 


2 4)8( 


رعتطسمطى 


1 


30)85( 
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411 


امس لكا امس / 4410 - كله 10 
ص72 ,25 


مقدارها [12 44 وحسب المعادلة الاتية : 


001 2 
بابس ست 
4- عاك 


3١‏ | وعكس هذا التفاغل هو التكفيف اي تحخول بخارالماء الى سائل : يرمز لانفالبى 

8- التكفيف بالرمز :411 0820 من 001106115911012 وتعني تكثيف ) . 

9- وبا ان هذا التفاعل هو عكس عملية التبخر لذلك فقيمة ,.. 411 للماء 
1- هي نفسها ,411 وبعكس الاشارة. 


4--- 
00 1[مطط / [-441-- 


د وهناك عملية فيزيائيةاخرى هى انتقال حالة المادة من الطور الصلب الى 
1 الطور السائل وتسمى عملية الانصهار 10]151012) ويرمز للحرارة اللازمة 
8- لانصهار مول واحد من اي مادة صلبة وتحولها الى الطور السائل بانثالبي 
3- الانصهار .11 (1115 من 11151011 وتعني انصهار) . فانصهار مول واد 
من الجليد الى الماء السائل يجري بامتصاص حرارة مقدارها 1201 / [12 6. 


لهسم 


0 2211 0 411 


1 ول 2 (8) 2 


امص 61 - كم ىن مكنظ )لز 


ل 2 (5) 2 


وعكس عملية الانصهار هي التبلور (الانجماد) (1112261012[ة]ورتك) 
ويرمز لانفالبي الانجماد او التبلور بالرمز 011 (أؤلتك من 
0 ودوتعنى التبلور) . ولانجماد مول واحد من الماء اي تحوله 
من الطور السائل الى الطور الصلب يمكن تمفيله بالمعادلة الاتية : 


لك 9ه 
سد 


11,0 11 -6 1 / 2201 


7 أو ول 2 


وملخص لا جاء اعلاه يمكن كتابة العلاقات الاتية: 

آذ ل علد رو وم لآذ ل مكلذ 
تكون انثالبي التبخر والانصهار جميعها ذات قيم موجبة اي انها حرارة ممتصة . 
بيدما تكون انثالبي التكثيف والانجماد ذات قيم سالبة, اي : انها حرارة منبعثة . 


اذا علمت ان انثالبى التبخر للامونيا تساوي ©11201/ [1 23 . احسب 
التال التكيف لامر نا 


معادلة التبخر للامونيا تكتب على الصورة الاتية : 


[مصة/ ك1 23 د ىي,11ه اه انفش 10 


3000 30)85( 





وبما ان عملية التكفيف هى عكس عملية التبخر اي ان : 


تربح _.4مم» رربم 
ا 35 
411 


3/0 


- 411  -- - 23 1 / آمم‎ 


ص هصمء 





1-13-1 طريفة استخدام قانون هفيس 

هنالك العديد من المركبات الكيميائية لايمكن تصنيعها بشكل مباشر من 
عناصرها وذلك لاسباب عديدة منها ان التفاعل قد يسير ببطء شديد او تكون 
مركبات جانبية غير مرغوبة . لذا يتم اللجوء الى قياس 1117 لهذه التفاعلات 
بطريقة غير مباشرة» وتعتمد هذه الطريقة على قانون هيس (1258 11655 ) 
الذي ينص على ان “عند تحويل المتفاعلات الى نوا فان التغير في انثالبي 
التفاعل هو نفسه سواءتم التفاعل في خطوة واحدةاوفي سلسلة من الخطوات” . 


اذا علمت ان انثالبي الانصهار 
لحامض الخليك (0011/0011) 
الغلجي 1201/ [>1 5.11 . احسب 
انثالبي الانجماد لهذا الحامض . 

ج : آمدده/ 1 5.11- 


37 


(عرايذا + زعا ارامرسصعاة 
لعا 10.5 [- د 5 
عايقا و + زج 0 


لط 283 ع "رن 








الانغالبي 
5 


تراج 





تغير الانثالبي لتفاعل تكوين 
مول واحد من 000 من 000 
رو ري 202 يمكن تقسيمه الى خطوتين 


حسب قانون هيس. 


368 


وبكلمات اخرى. اذا استطعنا تجزئة التفاعل الى سلسلة من تفاعلات يمكن قياس 
411 لهاء فانه يمكن حساب 517 للتفاعل الكلي. يعتمد قانون هيس على 
حقيقةان ‏ 11 هي دالة حالة اي انها تعتمد على الحالة الابتدائية والحالة النهائية 
للنظام فقط (اي على طبيعة المتفاعلات والنواتٌ) . ولاتعتمد على المسارات التي 
يسلكها التفاعل للتحول من المواد المتفاعلة الى المواد الناتجة. ويمكن تقمثيل قانون 
هيس بالطاقة التي يصرفها المصعد عند الانتقال من الطابق الاول للسادس في 
عمارة مباشرة او توقفه عند كل طابق خلال صعوده. 

فعلى سبيل المثال» لا يمكن قياس الحرارة المنبعثة مباشرة عندما يتفاعل الكاربون 
( كرافيت ) مع الاوكسجين ليكونا احادي اوكسيد الكاربون: 

1 5 

8ت > - 

1 411 د 0 2 رعاتطمميع 
لانه من المستحيل منع تكون ثنائي ا وكسيد الكاربون ر00) . وعلى كل حال.ء فانه 
يمكن قياس الحرارة المنبعثة نتيجة احتراق الكاربون ( كرافيت) احتراقاً تاما ليعطى 
ر0©©. وكذلك ايضاً يمكن قياس الحرارة المنبعثة نتيجة احتراق 00 الى (0© 
وحسب التفاعلين الاتيين: 


آ[ممط/ لآ 393.5- - 131 0) جه ,0) + © (1) 


60 
1 ,208 ,285 رعاغتطمرع) 


0 1 
[محط / ك1 3- - 011 00 حب وي © 0 ب 0 22 
نلاحظ ان تفاعل تكوين 00 من 538 و60 لو يحتوي على 60 لذا 


يجب التخلص من ر20) ويمكن عمل ذلك بعكس اللمعادلة (2) لنحصل على : 
0 1 
[محط/ لك[ 283+ - ,411 0 1 + 0) جح وي 00 (3) 


ولان المعادلات الكيميائية وقيمة الانثالبي التي تمثلها يمكن جمعها وطرحها 
مثل المعادلات الجبرية؛ لذلك يمكن جمع المعادلة (1) و (3) لنحصل على: 


2201 / [>آ 393.5- - 411 60 جد ول + 0 (1) 
0 1 
امم / ك1 283+ - 411 ,0 7 + 0) جسن يي 00 (3) 
0 1 
201ط/ [>1 110.5- - 8 6020 ليحت 60 0 + 2011 24 


وهذه المعادلة هي نفسها معادلة تفاعل ا مع رق لعكوين غاز (0) 
المراد ايجاد 411 لها وهذا يعنى ان هذا التفاعل يحدث بانبعاث حرارة مقدارها 
201 / [1 110.5: ويوضح الشكل (3-1) مخططاً اجمالياً لما عملناه. 





احسب انثالبى العكرين القياسية للمركب ره من عناصره الاساسية 


له 


0 25 2 20 


آم / 1 ؟ - 2 رري05») 411 
اذا اعطيت المعادلات الحرارية الاتية : 


00 ع 0 0 اا 0 1 ( 


41 - 394 [1[ / 2201 


500 سج 0 + 


22 500 2)8( 2)28( 


1201 / ل[ 296- - 41 


0 250 
25) 225١ 
111: -1072 19 [مص/‎ 


00 لد 0 له 39) 


1 


لونظرنا الى المعادلة التي نريد ان نحد لها ( ,205 267517 نلاحظ ان 
رذ.) موجودة فى النواتح بينما نجدها فى المتفاعلات فى المعادلة (3) لذا 


يجب عكس المعادلة (3) لتصبح كالاتي : 


56 5 كي كد 
25١‏ )2 "2 , 
آمصط/ [>[ 1072 - 41 


24 000 


5 


ونلاحظ ان المعادلة المطلوب حساب 0 رذ)) 41 لها تحتوي على 2 
مول من 5 لذا يجب ضرب اللمعادلة (2) بالعدد 2 لنحصل على : 

250 حك ركذم 5 (5) 
ل1 592- - ([ك1 296-) 2“ 2 - 411 


رعتطسمطى 
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تمرين 8-1 
احسب اننفالبى التكوين القياسية 


للاستيلين بي يكارت من عناصره 
الدسامسية. 
68خ“ ك1 1 اطي 20 


آمحط/ ل1 * - 010» 411 


اذا اعطيت ‏ اللمعادللات الحرارية 
الآتية : 

آ1) 

600 حدر اك 7 ا 


[مم/ 1 394- - 41 


1 ,22 
0 جل )+ 1]آ 


225١ 2 225, 20 ل‎ 


41 - -286 1 / <<01 


)3ش 
سد د + آرن2 
2,0 +400 
10 2599- - 411 
ج: 
آ[محط / ل1 225.5 


40 


وبجمع المعادلتين (4) و (5) مع المعادلة (1) 


00 كك 0 + 


225١ 


250 07م ) 1 ع( 


[ممط / ل[ 394- - 41 


300 00 
,25 ك2 
آمحم/ [>1 1072 + - 411 


0 جه يي ,250 + لك 24 


250 حب ي 200 0 
[ممط / ل[ 592- - 41 


5( 5 


جعتطسمطى 


له 


200 


آم / 10 - +411 


فط 25 0 رعغتطمومريق) 


وهي نفسها المعادلة المراد ايجاد 0 رض)) 411 لها لذا 


411: 205, ١ -3941[ + 107211 + )-5921[(-861[ [مصد/‎ 


2-13-1 طريقة استخدام قيم انثالبى التكوين القياسية 
يمكن استخدام قيم +011 للمركبات الكيميائية لحساب 0117 للتفاعل 
الكيميائي. فللتفاعل الحراري الاتي : 
8ط دمع ١ح‏ قط + هه 
تحسب قيمة 4117 لهذا التفاعل باستخدام العلاقة الاتية: 


(وأمو]عد12) 41 م58 (وعنلمءع2) 41 1ك 519 


حيث 123 تمل عدد المولات للمواد المتفاعلة (1562©121265) والنابجة 
(8100111©15) اما (/2) فتعني مجموع . 





ويمكن حساب 4117 للتفاعل الحراري اعلاه على الصورة الاتية : 
2380 +4131 ط+ده) ,41م -1101) ,لل[خط+د») ,ل1ذع - ,111 


ولا بد لنا هنا ان اران 011 لاي عنصر (11161326126) باثبت صورة 


تشاوق ضفرا وكا أشير ليذ بانقا : 
[محط/ لآ 0 - «أسعدمع 81 ) +111 


سيره لات 200 


يجري التفاعل الذي يتضمن الالمنيوم وار كسيد الحديد (111) كاحت : 
1+ - 8ه ,286 + ,ليلح , رمعظ+ 241 
(5١ 25١ 1‏ )5( )5( 


احسب انثالبي التفاعل القياسية لهذا التفاعل اذا علمت ان : 
آم / لك[ 1670 -- رن ,0بلق 111 
[مطط/ [ك[ 822 -- ري ,0,ع2)18 +411 


باستخدام العلاقة اعلاه يمكن كتابتها للتفاعل على الصورة الاتية : 
(كأطهاعدع1) ,011 مال - رئاء 22200 ,411 ملا - 4111 


[يع8) 7 ,0 لف 411 51 41 
از معط لف 411 500 


يجب ان نعرف قيمة 0 - (., 41) +411 لان 41 بائبت صوره وهي حالته 
الصلبة. كذلك قيمة ( ,,©1) 411 ساري ضفرا ردلك لان الطديد 
الصلب هو الصورة الاثبت بالظروف القياسية. 


411 -)-1670(+ 220 1-2)0(+)-8221[ 
--84810 


تمرين 9-1 
يحترق البنزين (م0,11) في الهواء 
ليعطي ثنائي ا وكسيد الكاربون الغازوالماء 
السائل. احسب 0117 لهذا التفاعل اذا 

علمت ان: 
[مص/ 491 - 01 +411 
[مص/ [3941- - ري ,200 41 
امس / [2861- - رن ورقل +411 


ج: 12201 / [12 3271- 


41 








العمليات التلقائية وغير التلقائية 


2 





9 1 العا لفان فى 
الاناء المفرغ من الهيواء (ب) 
تجمع جزيئات الغاز جميعها في 
وعاء واحد يعد عملية غير تلقائية. 





تعرف العملية التلقائية بانها اي عملية فيزيائية او كي 0 
ار 
والتفاعل الذي يحدث من تلقاء نفسه عند ظروف معينة من درجة حرارة 


وضغط او تركيز يسمى تفاعلاً تلقائياً (:1©2©1101 58011621160115) . 
ومن امثلة العمليات التلقائية الفيزيائية والكيميائية هي الاتي : 
© سقوط الماء من اعلى الشلال, ولكن صعوده اليه مستحيل . 
© انتقال الحرارة من الجسم الحار الى الجسم البارد ؛ ولكن عكس ذلك لايحدث 
© ذوبان قطعة السكر تلقائياً في كوب القهوة؛ ولكن السكر المذاب لايتجمع 
تلقائياً كما في شكله الابتدائي. 
© انجماد الماء النقي تلقائياً تحت ©" 0 وينصهر الجليد تلقائياً فوق ©” 0 
(عند ضغط 211131 1). 
ه يصدأً الحديد تلقائياً عندما يتعرض للا وكسجين وللرطوبة (الماء)» ولكن 
صدأ الحديد لا يمكن ان يتحول تلقائياً الى حديد. 
© تتفاعل قطعة الصوديوم 1134 بشدة مع الماء مكونة 1120011 وهيدروجين 
ر11: ولكن ,11 لايتفاعل مع 1130011 ليكون الماء والصوديوم. 
ه يتمدد الغاز تلقائياً في الاناء المفرغ من الهواء؛ ولكن تجمع جزيئات الغاز 
جميعها في وعاء واحد يعد عملية غير تلقائية, لاحظ الشكل (4-1). 
توضح هذه الامثلة ان العمليات التي تجري تلقائياً بأتجاه معين لايمكنها ان 
تحري بشكل تلقائي بالاتجاه المعاكس في ظل الظروف نفسها. 
لدسأل ماهو السبب الذي يجعل بعض العمليات تحدث تلقائياً. 
ان احد الاجوبة المقنعة لهذا السؤال هو ان جميع العمليات التلقائية 
يرافقها انخفاض في طاقة النظام الكلية (طاقة اقل تعني اكثر استقراراً), 
اي : ان الطاقة النهائية اقل من الطاقة الابتدائية للنظام؛ وهذا يوضح سبب 
انتقال الحرارة من الجسم الساخن الى الجسم البارد. وسبب سقوط الماء من 
اعلك الشلال. 
يلاحظ ان اغلب التفاعلات التي يرافقها انخفاض في الطاقة اي الانغالبي, 
كما هو الحال في التفاعلات الباعثة للحرارة تحدث تلقائياً عند الظروف 
القياسية مثل احتراق الميثان. 


89010 -- 411 ,211,0 دي ,00 حل يي20 + ثيه 


00 


4)85( 25, 25, 


وتفاعلاات تعادل الحامض مع القاعدة 


[561- - 4117 280 هه 011440 + وون1آ1 
ولكن هل ان هذا الافتراض يقودنا للقول ان اي تفاعل تلقائى يجب ان 
يكون باعثاً للحرارة؟ 


الجواب : 


لايمكن تعميم هذا الافتراض وذلك لسبب بسيط جداً هو ان هنالك بعض 
التغيرات الفيزيائية والكيميائية تكون ماصة للحرارة وتحدث تلقائياً. وعلى 


سبيل المثال : 
© ذوبان كلوريد الامونيوم ءا في الماع يحدث تلقائياً وهو عملية 
ماصة للحرارة. 

1 4 + - 111 ك6 + 111 الح 


ه وتفكك اوكسيد الزئبق 11800 هو تفاعل تلقائي وهو تفاعل ماص 
للحرارة. 

[1 91- 411 5ر0 + ,2118 جه , 21180 
وانصهار الجليد في درجة حرارة الغرفة عملية تلقائية بالرغم من ان العملية 
ماصة للحرارة. 

[مدط/ 61 - 18م 11,0 جب 1120 


كه وتبخر الما ءعملية ماضة للحرازة لكنها تحدث تلقائيا ايضا: 
1[محطة / 11 44 -_ 4511 2820 10 
مه 28 2 ا" 
وما تقدم يمكن القول انه من الممكن حدوث تفاعل ماص للحرارة تلقائيا 
ويمكن لتفاعل باعث للحرارة ان يكون غير تلقائى. او بكلمات اخرى, 
لايمكننا ان نقرر بشكل مطلق فيما اذا كان التفاعل يجري ام لا يجري بشكل 


مبسط اذا كان باعثاً او ماصاً للحرارة. ولعمل هذا النوع من التوقع نحتاج الى 
دالة ثرموداينمكية جديدة تسمى بالانتروبى. 
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ل دا 1 
عم ل ع سر من اجل التنبؤ بتلقائية عملية ما نحتاج الى ادخال دالة ثرموداينمكية 


ا بت ب جديدة تسمى الانتروبي ويرمز لها بالرمز (5) والعي تعرف بانها مقياس 
«كد حو - للعشوائية او لاانتظام النظام. فالانتروبي دالة ثرمودايدمكية تصف الى 

اسه اي مدى تصل درجة لا انتظام النظام. فكلما كان الانتظام قليلاً في النظام 
0مس تخ (عشوائية اكبر) كانت قيمة الانتروبي كبيرة. وكلما كان النظام اكثر 


انتظاماً (اقل عشوائية) كانت قيمة الانتروبي صغيرة. 

ان الانعروبي دالة حالة شأنها شأن الانغالبي حيث تم حسابها نظرياً وتكاد 
تكون قريبة للقيمة الحقيقية ويقاس التغير الحاصل في الانتروبي. 

45-5,-5 

حيث ,5 الانتروبي النهائية (1 من 111131 وتعني نهائي» , و ,5 الانتروبي 
الابتدائية (1 من 11116121 وتعني ابتدائي ) . 
ان جميع التفاعلات الكيميائية والتحولات الفيزيائية السابقة والتي 
تحري بشكل تلقائي يرافقها دائماً زيادة في اللا أنتظام (اي زيادة في قيمة 
الانتروبي ) . فكلوريد الامونيوم يذدوب في الماء تلقائيا . 

[>141 +- 41 1 + 211 سج ده 


روه (4)20 

يصاحب عملية الذوبان هذه تكون ايونات في امحلول المائي التي هي اقل 
انتظاماً من جزيئات كلوريد الامونيوم الصلب . وعندما يتبخر الماء السائل, 
تكون جزيئات البخار اقل انتظاماً من جزيئات الماء السائل التي بدورها تكون 
اقل انتظاماً من جزيئات الجليد. وبشكل عام فإن انتروبي الحالة الغازية تكون 
دائماً اكبر من انتروبي الحالة السائلة التي بدورها تكون اكبر من قيمة انتروبي 
الحالة الصلبة. لاحظ الشكل (5-1). 

تحدث الزيادة في انتروبي النظام نتيجة للزيادة في طاقة التشعت, والان 
سندرس عدداً من العمليات التي تقود الى تغير في انتروبي النظام بدلالة 
التغير في حالات النظام. 

ففي عملية الانصهار تكون الذرات او الجزيئات في الحالة الصلبة محصورة 
في مواقع ثابتة. وعند الانصهار فان هذه الذرات او الجزيئات تبدأ بالحركة 
لذا تتحرك خارج الشبكة البلورية ثما يزيد من عشوائيتها لذا يحدث انتقال 
في الطور من الانتظام الى اللاانتظام يصاحبه زيادة في الانتروبي. وبشكل 
مشابه, نتوقع ان تؤدي عملية التبخر الى زيادة في انتروبي النظام كذلك. 





أ 5 | لاانتظام (عشوائية) 


00 


ان هذه الزيادة اكبر من تلك التى فى عملية الانصهارء بسبب ان الذرات 
والجزيئات في الطور الغازي تنتشر بشكل عشوائي اكثر لملئ فراغات جميع 
الحيز الذي تتواجد فيه. 

تقود العمليات التي تحري في المحلول غالبا الى زيادة في الانتروبي . فعندما 
تذوب بلورات السكر في الماء. يتكسر النظام الهيكلي المنتظم للسكر 
(المذاب) وكذلك جزء من الانتظام الهيكلى للماء (المذيب ). وعليه يكون 
للمحلول لا انتظام اكثر ثما للمذيب النقي والمذاب النقي معاً. وعند اذابة 
مادة صلبة ايونية مثل كلوريد الصوديوم 1ن1126 » فان الزيادة فى الانتروبى 
تحصل نتيجة عاملين هما : 

أ- عملية تكوين المخلول (خلط المذاب مع المذيب) 

ب- تفكك المركب الصلب الى ايونات:. 

يزيد التسخين ايضا من انتروبى النظام: فالتسخين اضافة لزيادته الحركات 
الانتقالية للجزيئات يقوم بزيادة الحركات الدورانية والاهتزازية. اضافة 
لذلك, بزيادة درجة الحرارة» تزداد انواع الطاقات المرتبطة جميعها بالحركة 
الجزيئية. وعليهان التسخين يزيد من عشوائية النظام لذا تزداد انتروبى النظام . 








كك 2 لك 2 الك 
0 ؟" 1 ١‏ د 11 0 
2 
ل 5 يق د 
3 ”ها 0 ا 
2 اللي 0 
5 ل -251 





انتروبي الغازات اكبر من 
انتروبي السوائل وهذه بدورها 
اكبر من انتروبى المواد الصلبة. 
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ويوضح الشكل (6-1) بعض العمليات التي يصاحبها زيادة في 











الانتروبي. 
خخ ل 
0 6 تبخر مادة سائلة 
0 0 0 : ٍ 
بخار سائل 
هن © ني ه 
2 عب 
آ ١‏ 90 © ©© © © © ون 
السسش سو 0 
0ن ابنا اننا ملت 
0520600 0ه 200 
© © © © ©6000 6009 
بخلرل 


مذاب 


تسخين جسم من درجة حرارة منخفضة 
و 





نظام عند 1 (,1 < ر1') نظام عند 1 





ىب العملات الى 
يصاحبها زيادة في الانتروبي. 
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مم 00 


تنبأفيما اذا كان التغير فى الانتروبى 15 اكبر او اقل من الصفر للعمليات 


الاكة : 

أ) تحمد كحول الاثيل 

ب ) تبخر سائل البروم قرين 10-1 

ج) ذوبان الكلوكوز في الماء كيف تتغير انتروبي النظام 
ل ل ات 76 لقا 0 0ه لاير 

أ) تكنف بخارالماء. 


تكون بلوراتا نا 

أ) بما ان عملية الانجماد تحول كحول الاثيل السائل الى كحول الاثيل الصلم ب) تكون بلورات السكر من محلو 
الذي تكون فيه جزيئات الكحول اكثر انتظاماً لذا فالتغير في الانتروبي فوق المشبع 

لاسا ج) تسخين غاز ,11 من 20 20 الى 


8 60 80. 
ب ) تحول البروم السائل الى بخار البروم يزيد من عشوائية الجزيئات وبالتالي 


فالتغير في الانتروبي اكبر من الصفر (0 ١‏ 245 . د) تسامي اليود الصلب. 
ج) تنعشر جزيئات الكلوكوز الصلب فى الماء ما يؤدي الى زيادة العشوائية 
اي التغير في الانتروبي اكبر من الصفر (0 < 245 . 
د) يقلل تبريد غاز النتكروجين من ©" 80 الى ©" 20 من عشوائية النظام 
ما يؤدي الى نقصان في الانتروبي (0 > 5 ) . 
1-15-1 حساب الانتروبى القياسية للتفاعلات الكيميائية 
يُمَكننا علم الثرمودايدمك من حساب قيمة الانتروبي التي سنرمز لها 
بالرمز "8 لجميع العناصر والمركبات الكيميائية والتى يمكن استخدامها 
لقياس التغير فى انتروبى التفاعل القياسية 257 للتفاعل الكيميائى 


بأستخدام العلاقة الاتية : 


45 - 838057 ) 22001115 ( - 8:25 7 )1262©121215( 


حيث 12 تمثل عدد المولات للمواد المتفاعلة (21562©1212]5 والنابجة 
(810011115) اما (,8) فتعني مجموع. 
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المواد (201ت1/ ل 59 


0 1101 
159 110 
152 2 

بآ 27 

ر لسمسسمتل) 2 
ر عتتطموي) 6 
10 11 156 
00 01 230 
4 43 

67 8 

205 00 

6 223 
600 214 
0يع]1 57 
يليه 201 
8 01 230 
1 01500 66 


احسب التغير في الانتروبي 45 
للتفاعل التالي عند الظروف القياسية 
60" 25 وضغط 211131 1. 


2210ل ,300+ ع41 
25 4 


2-6 
اذا علمت ان 
1محم .>1 / [0,2-87,يع2)17 5 
1م .]1 / [ 205 20,0 5 
آمحم .ا / [ 5721860-27 
ج: 1201 .>1 / [ 549- 
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فللتفاعل الكيميائى العام الاتى : 


8ط دنع ح قط + همه 


التغير فى الانتروبى القياسية “59/ لهذا التفاعل تساوي باستخدام العلاقة 
اعلاه الى الاتى : 


45 5ط+(4) 801-25) كط+(6) 5ع]-‎ 2)8١[ 


يوضح الجدول (4-1) بعض قيم الانتروبي القياسية لبعض العناصر 
والركبات الكيميائية: ولابد ان نشير هنا الى ان وحدة الانتروبي حسب 
النظام الدولى للوحدات هى (1.1201 / [) . 


حلم اف ا يي 


احسب التغير فى انتروبى التفاعل القياسية 257 للتفاعل التالى عند 
الظروف القياسية 60" 25 وضغط 21111 1. 


0 جه .,() + 2000 
,225 43 


) 2)5( 


اذا علفت اك 
 ))0,2-214[ / 1>. 2201‏ 5 ر 1مص ك1 / [198-<2))00 5 


5 20,0 205 [ / 1.2201 


(5أتتهاءعد1) "825 - (2200115 )38257 - 45 
[(,0©) 5 + (00) 200021-25 25]- :45 
1201 .>1 / [2»198+2051]-1.1201 / [22143]- 45 


45 --173[ / 1.1101 





في العام 1800 وجد العالم كبس (0315855) علاقة تربط بين الانثالبي 
0 والانتروبي (25.» تتيح لنا التنبوء بتلقائية التفاعل بشكل ابسط من 
الاعتماد على أستخدام قيم الانثالبي والانتروبي كلاً على انفراد. لذا ادخل 
العالم كبس دالة ثرمودايدمكية جديدة سميت باسمه طاقة كبس الحرة ويرمز 
لها بالرمز 3© والتي تصف الطاقة العظمى التي يمكن الحصول عليها من قياس 
1 و 25 بنبوت درجة الحرارة والضغط. ويعرف التغير في طاقة كبس 
الحرة +86 بعلاقة كبس الاتية: 


رع و اسم رو نكمم 


وطاقة كبس الحرة (بعض الاحيان تسمى بالطاقة الحرة للسهولة) هي دالة 

حالة شأنها شأن الانثالبي والانتروبي.وتعدٌ طاقة كبس الحرة © مؤشرا 

حقيقيا لتلقائية التغيرات الفيزيائية والتفاعلات الكيميائية من عدمها. 

وتدل اشارة طاقة كبس الحرة على الاتي : 

© قيمة سالبة (0 > ©2486 يعني ان التفاعل او التغير الفيزيائي يجري 

© قيمة موجبة (0 ١‏ ©26) يعني ان التفاعل او التغير الفيزيائي غير 
تلقائي (يحدث بشكل تلقائي بالاتجاه المعاكس ) . 

© صفرا (0 - 2)80 يعني ان التفاعل او التغير الفيزيائي في حالة 
اتزان. 


1-16-1طاقة كبس الحرة الفياسية للتفاعل 
2 ]0 رإوناعطظ8 عء:11 015 5121101210 
تعرف طاقة كبس الحرةالقياسيةللتفاعل والتييرمزلهابالرمز ,463( حيث 
5 من 162]1013 وتعني تفاعل ) بانها التغير في قيمة الطاقة الحرة للتفاعل 
عندما يجري تحت الظروف القياسية للتفاعل (60* 25 وضغط 21112 1 ). 
والحساب 107 لأي تفاعليمكن استخدامقيم طاقة كبس الحرةللتكوين القياسية 
101121012 01 رج 1عدء عء1 1565© 5622013101) التي يرمزر 
لها بالرمز 27 (حيث 1 من 101112811013 وتعني تكوين) . تعرف طاقة 
كبس الحرة للتكوين القياسية بأنها مقدار التغيير في الطاقة الحرة عند تكوين 
مول واحد من اي مركب من عناصره الاساسية باثبت صورها عند الظروف 
القياسية 61" 25 وضغط 211131 1 . 


409 


ل رك ل 0 
ا الو 
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ويمكن ايجاد قيم طاقة كبس الحرة للتفاعل القياسية 607/ بمعادلة 
تشبه معادلة ايجاد انثالبي التفاعل القياسية للتفاعل من قيم انثالبي التكوين 
القياسية وعلى الصورة الآتية : 


(5)هاعوء12) 1 م8 - رواع 1 لمومط) م4 دك 16 


حيث 12 تمثل عدد المولات للمواد المتفاعلة (1862©1831215) والناتجة 
(8800111©15) اما (با) فتعني مجموع. 
فللتفاعل العام الاتي : 
11 - نمع ح قط د هه 


يكون التغير فى طاقة كبس الحرة القياسية لهذا التفاعل كالاتى : 
280 كلخ ط+دة) ,06خ24)-1101) ,خط 262١‏ رذع ]- 7ل 


ويبين الجدول (5-1) قيم طاقة كبس الحرة القياسية للتكوين لبعض 
المركبات . ولا بد ان نذكر هنا ان قيمة 167 للعناصر باثبت صورها تساوي 
صفرا. 

[محط/ لكآ 0 - دأسعدمعاظ1) ,ىن 


حيث (116111611]1) تعنى عنصرء وان وحدة الطاقة الحرة القياسية حسب 
الوحدات الدولية هى (1201/[). 


ما ا 211000 
احسب طاقة كبس الحرة القياسية للتفاعل التالي عند الظروف القياسية 
0" 25 وضغط 21132 1 . وبين هل التفاعل يجري تلقائيا ام لا يجري عند 
هذه الظروف؟ 
611,0 + ,1200 حب وى ,150 2011 


1 3 


اذا علكتك أن 


امحص/ [1 173 - (رريكلم©» :16 
2201 / [>1[ 394 - - 0 00)) 1 


امصد/ 1 237 - - 0ن 0,آ8) :© 


(ككسهاع دع علط - رئاءعدل2620) بعل طن - :وى 


(11,00) + 6 +دي0)) ره 167-112 
[0و2»0 ,لك 2»11,2+15 ,6ك 2]- 


[12010/ 23712 -) “6 +2012 / [39410-)»« 167-112 
[0 ”ا 2201+15/ [>1 21»173]- 
[1 6496- - 167 


وبما ان القيمة سالبة فالتفاعل يجري بشكل تلقائي. 
2-16-1 تطبيقات معادلة كبس واتجاه سير التفاعلات الكيميائية 

تَعَدّ معادلة كبس معادلة مهمة جدا عند تطبيقها على التفاعلات 
الكيميائية, وذات علاقة وثيقة بالتغيرات التي تحدث في خواص النظام : 

10 - 111 - 1 5 

وذلك لان استخدام قيم 167/ تغنينا عن اخذ التغيرات التي تحدث في الانثالبي 
والانتروبي. يتضمن التغير في الطاقة الحرة 63/ حسب معادلة كبس عاملين 
مهمين يؤثران على تلقائية التفاعل الكيميائي . 
العامل الاول : 

يتجه التفاعل على الاغلب الى الحالة التي تكون فيها الطاقة (الانثالبي) 
اقل مايمكن وتكون التلقائية اكثر احتمالا اذا كانت قيمة 11 سالبة اي ان 
التفاعل باعث للحرارة 
العامل الثاني : 

يتجه التفاعل على الاغلب الى الحالة التي تكون فيها الانتروبي اعلى 
مايمكن. وتكون التلقائية اكثر احتمالا اذا كانت قيمة 15 موجبة (اي 
تزداد خاصية عدم الانتظام) . وسبب ذلك يعود الى وجود 45 ضمن الحد 
0 '1'-) لذا فالقيمة الموجبة للانتروبي 45 تساعد على جعل قيمة 16/ 
سالبة. 


تمرين 12-1 
جد قيمة ‏ 167 للتفاعل التالي 

عند الظروف القياسية () " 25 وضغط 
1. وبين هل التفاعل يحدث 
تلقائياً ام لا يحدث؟ 
220 حب و © + بي 280 
اذا علمت ان 

[مط/ ع1 87 - ر800) ,وى 
امم / 1 52 - (ر810) ,ىل 


ج: 2<201/ ل[ 70- » يحدث تلقائياً. 
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وملخص العاملين اعلاه الواجب توفرها حتى تكون العملية تلقائية بغض النظر 

عن تأثير درجة الحرارة هما ان تكون (0 < 5 و 0 > 411 ) . 
وبشكلعاهتؤثرإشارة كلمن 1411و ذاعلىقيم 1 بالمعطيات الاربعةالاتية : 

1 - اذا كان كل من 81]1/ و 15 قيماً موجبة , فستكون 162/ سالبة فقط عندما يكون 
الحد 05 '1 اكبر بالمقدارمن 11 . ويتحقق هذا الشرط عندما تكون 1 كبيرة . 

2- اذا كانت 11/ قيمة موجبة و 15/ قيمة سالبة, فستكون قيمة 169 دائما 
موجبة بغض النظر عن تأثير درجة الحرارة 1. 

3- اذا كانت 111/ قيمة سالبة و 45 قيمة موجبة فستكون 102 دائما سالبة 
بغض النظر عن تأثير درجة الحرارة 1 . 

4- اذا كان كل من 011/ و 85 قيم سالبة فستكون 103/ سالبة فقط عندما يكو نالحد 
5 1 اصغر بالمقدار من 111 . ويتحقق هذا الشرط عندما تكون '1' صغيرة. 

وتعتمد درجة الحرارة التي ستجعل 1)2/ سالبة للحالتين 1 و 4 على القيم الحقيقية 

لكل من 411 و 5 للنظام. ويلخص الجدول (6-1) التأثيرات الممكنة التي 

تم وصفها تواً. 


العوامل المؤثرة على اشارة © في العلاقة 45 7 - 4131 - 16/ 





15 4 مثال 


العالية. وعند درجات الحرارة المنخفضة يكون 
التفاعل تلقائيا فى الاتجاه الخلفى . 


0+,2118حل, 21180 


225, 


ِ © دائما موجبة, يكون التفاعل غير 


تلقائي (يجري التفاعل تلقائيا بالاتجاه الخلفي) 


وتححي روه 
25 


308( 


0 7 دائما سالبة يجري التفاعل تلقائيا 


00+ 0 1ح 211,0 
دل 


عند درجات الحرارة جميعها. 225 ل 2-7 
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ٍِ يجري التفاعل تلقائيا عند درجات الحرارة 
المنخفضة. وعند درجات الحرارة العالية يصبح ده جب 21171101 
التفاعل تلقائيا بالاتجاه الخلفى. 


يمكن استخدام علاقة كبس اذاتم قياس 40117 و 057 للتفاعل عند الظروف 
القياسية (6” 25 وضغط 211132 1 على الصورة الاتية: 


145 - :11د - +16 


0000 


للتفاعل الاتي : 
م3150 +200 حت ري 30 ,033,011 سس 
بالاستعانة بالمعلومات الاتية: تمرين اح[ 
احسب 46027 للتفاعل التالي 
امسعكآ/ [ ”5 إمصص/ل]1 ,411 المادة عند الظروف القياسية (6” 25 وضغط 
161 78 01ر0 أة 1. 
205 0 © 80 11ر0 
214 4-- 60 611,0 + ني 500 
0م 6- 110 
0 0 انغالبي التكوين القياسية وكانت تساوي 
أ 41317 [مصس/ 353610 --:211. 
ب) 45 | ا لت كذ ري ساري 
ج) 00 عند الظروف القياسية للتفاعل. 1م ع1 / [374- 5ك . 
ج: آمم/ 3647.510- 
أي حساب 117 


(9125]عدع11) 411 22 - ر5اء820011) 411 1 41 


[1072) +341 4 (و0)) دك 41 


111 
0) +3011 +(12011آ0,1,) 411 1- 


اذا كان لدينا التفاعل الاتى : 


,110+ 0ج .11000113 
[(0) 3+ و278 س0 ]-1ر286 3 + 394 - 2 - "زم له 2 هس لاط 


201 / [1 1368 -- ا ل للك نامر 

تساوي آممم/ لآ 16 والتغير في 

ب) حساب 45 الانتروبي 45 يطسلاوي 
(كأسهاعدع )1‏ 825 - رداعنتلم6رط) "كصلا - (5ى ع ري ا سر 


١ ١‏ .0 في الطاقة الحرة القياسية للتفاعل عند 
[(80) 5 0053 25 ث0 


3 6 الظروف القياسية 760 ضغط 
3 " 5 3 +(0,11,011) ”5 - لظروف القياسية )6 25 و 


26530 1. وهل التفاعل تلقائي ام لا؟ 
1[محط .كا / [7001) 3 + (214) 2 1 لذ 


آممم .كا / [2051) 3+ (161) ]- 


3 17201 / ل1 53.7- 
1 تلقائي 

١ 45 --- 138 [ / 1.1201‏ 
للد إن ع رن كلاو 1 1 
١ 1000 )[(‏ 
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أثعبه | 

لابد ان نهتم هنا في هذا النوع من 
الاسئلة بوحدات 4117 و 057 
التي يجب ان تكون هي نفسها.لذا 
لابد ان نحول وحدة 1.1201/[ 
للانتروبي الى وحدة 1.1201 / [ك1 . 


54 


1 )1>[( 


نلك بين (14.11101 /[) 138- - (1101 .1 / 12) * 
00 01 10 45 


1م .كا / [كآ 0.138 - - (1ممم .كا / [12[) *5ى 
ج) حساب 0027 
نحول درجة الحرارة من وحدة ©" الى وحدة الكلفن >1. 


12 2273-9 373-25 ابرق 06 دمن 1 
ك3 2-1 483 - 6خ 
([مسع1/ 10 0.138 -) < ع1 298 - [ممط/ 1 1368 - - 107 


آم 132710 - - 80 
بما ان قيمة 0 للتفاعل سالبة فالتفاعل يحدث بشكل تلقائي عند درجة 
حرارة (6 25 وضغط 211132 1. 


عرفنا فى الفقرات السابقة الانثالبى القياسية للتغيرات الفيزيائية مغل 
انثالبى التبخر .11 خرالانصهار 11م 2 ونعلم يدا ان المادة تتحول من 
حالتها الصلبة الى الحالة السائلة بدرجة حرارة تسمى درجة حرارة الانصهار 
'1' (122 من 122611128 وتعني انصهار) , وتتحول المادة من حالتها السائلة 
الى حالتها الغازية (البخار) عند درجة حرارة تسمى بدرجة الغليان 1' 5١‏ 
من 01111185 وتعنى غليان) . ان درجة حرارة الانصهار ودرجة حرارة الغليان 
هما درجتان حراريتان يحدث عندهما اتزان بين ضغط بخار الماء الصلب 
اوالسائل مع الضغط الجوي, هذا يعني ان قيمة 4603 عند هذه الدرجات 
بالتحديد تساوي صفرا. لذا تصبح علاقة كبس : 
5 4511-1 - 1م 
يكذ !1 '- ركذ -0 
نها نحصا| ان : 
ومنها على 411 
غل- كل 
1 
وا 
حيث (11 من 1121151110131 وتعنى انتقال) . فمثلاً تحول المادة من الحالة الصلبة 
الى السائلة (عملية الانصهار) تجري عند درجة حرارة الانصهار. لذا تكون المعادلة 
للانصهار على الصورة الاتية: 


مدآل 





111 
حيث (1115 من 11151013 وتعنى انصهار) . اما عند تحول المادة من الحالة السائلة 
الى الغازية (عملية التبخر) فتحدث عند درجة حرارة الغليان وتكتب المعادلة 
اعلاه للتبخر على الشكل الاتي : 
ج111 





ص2 


حيث ((72[1 من 7320112211013 وتعنى تبخر). يجب التأكيد هنا على ان 
هذه المعادللات تكون سارية المفعول فقط عندما يكون النظام فى حالة الاتزان ((مثل 
الانصهار والتبخر والعسامي ) . 


علاقة تروتن علناخا معأان هآ" 
لاحظ العالم تروتن (1'011]613) انقيمة,, , 05 لاغلب السوائل عند درجةغليانها 


تساوي قيمة ثابتة هي (16.11201 / [ 85) لذا تصبح المعادلة الاخيرة بالشكل الاتي : 





لاله 
- 1.1201 / [85 - حك 
5 
وهذه العلاقة تسمى معادلة تروتن التى تستخدم لحساب انثالبى التبخر للسوائل 
من معرفة درجة حرارة غليانها . 


م ا 0 
احسب انثالبي التبخر ,011 للهكسان عند الاتزان بوحدة 1201 / 17 اذا 
علمت ان درجة غليانه تساوي ©* 69. 
نحول درجة الحرارة من وحدة ©" الى وحدة الكلفن >1 . 
 ) "00+ 273- 69 + 273- 342 1>»‏ - (ك16) 1 
ومن علاقة تروتن 





,411 
1.1201 / [85 - - قط 
5 
غ1 342 « 1ممم .ا / [85 -12) 1 »ا د[محصم كا / [) 5 - ,4111 
2201 / [ 29070 - 
ونحول وحدة 11201/ [ الى وحدة 12201/ [16 كالاتي : 
3 ا (1مصط ا أ تكد - و[محط / [عل) آذ 
ع1 1 


٠‏ اعمط / ل 29070 - رامص/ لعل تقد 


ا [متط / 1 29 - راممط / لكل ,11د 


أثعية ! 

هناك تغير فيزيائي اخر لم يتم 
التطرق اليه وهو تحول المادة من حالتها 
الصلبة الى الحالة الغازية مباشرة 
انر اشن ابتائلن 
ويدعى هذا التغير بالتسامي 
(251111112211012). وتساوي 
انغالبي العسامي مجموع انثالبيات 
الانصهار والتبخر لكونها دالة حالة. 


.تمرين 15-1 
احسب التغيير في الانتروبي 
للتحول الاتي بوحدات 16.11201 / [: 
110 د 10 
[مم / 17 44 - ,تقد 
عند درجة غليان الماء ©" 100 . 


ج: آمصسع]1 / [ 118 
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الشعات لات شيش ب سس 


العلاقة بين درجات الحرارة بوحدة الكلفن >1 والوحدة السيليزية "60 رقمالصفحة 21 
3 +(7500 )216220-42 1 

العلاقة بين كمية الحرارة والحرارة النوعية رقم الصفحة 23 
(0) 416« رع)0 1« () . 5 /[) 6 -([) 0 


العلاقة بين كمية الحرارة والسعة الحرارية رقم الصفحة 23 
11 ..) -هو 

التغير في الانفالبي القياسية للتفاعل رقم الصفحة 40 
(كأسهاعدء1) ,411 م - دومع 5:001) ,11ى مل - 1117 

التغير في الانتروبي القياسية للتفاعل رقم الصفحة 47 
(722]5هاء122) ”25 8 - (22001115) 838257 - 45 

التغير في الطاقة الحرة عند ثبوت درجة الحرارة رقم الصفحة 49 
15 1 - 511 - الى 

التغير في الطاقة الحرة القياسية للتفاعل رقم الصفحة 50 


(215ةاء0ع12) 4 م8 - رواع 1 لموعمط) م4 درك 416 
علاقة تروقن رقم الصفحة 55 


مدآل 





- 1201 .1 / [85 - برهك 


5 


يي امش افيم لاساسيية ب ب سيت 


وحدة الجول 16هنا 011[ 

هي وحدة الطاقة حسب النظام الدولي للوحدات ويرمز له بالرمز ([) . 
درجة حرارة كلفن 

هي درجة الحرارة بوحدات الكلفن (16©159112) ويرمز بالرمز ('1') ووحداتها حسب النظام الدولي للوحدات هي 
الكلفن (>1) . 
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الحظام ج1ررء)57:5 
النظام الثرموداينمكي هو ذلك الجزء من الكون الذي نهتم بدراسته يتكون من المادة او المواد المشتركة في حدوث 
تفاعل كيميائي او تغير فيزيائي محدودة داخل حدود معينة قد تكون حقيقية او تخيلية. 
المحيط 511110111101128 
كل مايحيط بالنظام ويؤثر عليه من التغيرات فيزيائية او كيميائية. 
المجموعهء 
يطلق على النظام واخيط بالمجموعة 
المجموعة - النظام + المحيط 
الحظام المفتوح 12ء5756 2ع م0 
يسمى النظام مفتوحاً اذا كانت الحدود بين النظام والمحيط تسمح بتبادل مادة النظام وطاقته. مثال ذلك اناء معدني 
مفتوح يحتوي على ماء مغلي . 
الحظام المغلق 2رءع]57:5 010560 
يكون النظام مغلقاً اذا كانت حدود النظام تسمح بتبادل الطاقة فقط ولاتسمح بتغيير مادة النظام, مثل اناء معدني 
محال مخترى على فاع مكني. 
الحظام المعرول <2داء]5(5 15012660 
يعرف النظام المعزول بان حدوده لاتسمح بتبادل لا الطاقة ولا المادة» مغال ذلك الغرموس . 
السعة الحرارية 2م02 أغدء1آ1 
ويرمز لها بالرمز ()) كمية الحرارة اللازمة لرفع درجة حرارة كتلة (113) مقدرة بالغرام من اي مادة درجة سليزية 
واحدة ووحدتها هي (0© /[) . 
الحرارة النوعية أو»11 علنءم5 
يرمز لها بالرمزز © وتعرف بأنها كمية الحرارة اللازمة لرفع درجة حرارة كتلة غرام واحد من المادة درجة سيليزية واحدة 
ووحدتها(6)0 .8/[). 
دالة الحالة «م1اعصن] غ521 
هي تلك الخاصية او الكمية التي تعتمد على الحالة الابتداثية للنظام قبل التغير , والحالة النهائية للنظام بعد التغير بغض 
النظر عن الطريق او المسار الذي تم من خلاله التغير. 
الخواص الشاملة وءتانوءعم20 علأممعا18 
وهي الخواص التي تعتمد على كمية المادة الموجودة في النظام مثل الكتلة والحجم 
الخواص المركرزة 5غ1اناء م20 عتكأممء ]م1 
وهي الخنواص التي لا تعتمد على كمية المادة الموجودة في النظام مغل الضغط والكثافة ودرجة الحرارة. 


0 


الانثالبي (م21ط)18 

دالة حالة ثرموداينمكية وخاصية شاملة تمذل كمية الحرارة الممتصة او المتحررة المقاسة بغبوت الضغط ويرمز لها بالرمز 
1 ولايمكن قياس القيم المطلقة لها لأنها دالة حالة ويقاس لها التغير الحاصل فيها 411 . 
تفاعل باعث للحرارة «ماعدع1 عأسضسع )18:0 

التفاعل الكيميائي الذي يصاحبه تحرر حرارة وقيمة التغير في الانثالبي له سالبة. 
تفاعل ماص للحرارة مهتاعدع1 عنأدسموع 00 م8 

التفاعل الكيميائي الذي يصاحبه امتصاص حرارة وقيمة التغيير في الانثالبي له موجبة. 
انثالبي التفاعل القياسية 102)عد2ع1 01 7(ترلمطاصظ 52201210 

يرمز بها بالرمز 11 وتعرف بأنها الحرارة المصاحبة لحدوث التفاعل عند الظروف القياسية من درجة حرارة وضغط . 
انثا لبي التكوين الفياسية 1802212102 01 7إملدطاصظط 52201210 

ويرمز لها بالرمز ,111 وتعرف بأنها الحرارة اللازمة لتكوين مول واحد من اي مركب من عناصره الاساسية المتواجدة 
بأثنبت صورها في حالتها القياسية في الظروف القياسية )”25 وضغط 2612 1 . 
انثالبي الاحتراق القياسية 15102 طددمن) 04 (إملمطاصظ 50210هة5 

ويرمز لها بالرمز 1ك كك وتعرف بأنها الحرارة المصاحبة من حرق مول واحد من اي مادة حرقاً تاماً مع وفرة من 
الاوكسجين عند الظروف القياسية من درجة حرارة وضغط . 
قانون هيس :125 وو©11 

التغير في الاننالبي المصاحب لتحول المواد المتفاعلة الى نواتٌهو نفسهسواءتم التفاعل في خطوةواحدةاوسلسلةمنالخطوات . 
العمليات التلقائية وغير التلقائية 015ع1]10115011:622 2110 52011121160115 

اي عملية فيزيائية او كيميائية تحدث من تلقاء نفسها عند ظروف معينة دون تأثير من اي عامل خارجي تسمى عملية 
تلقائية. اما العملية التي لايمكن ان تحري بشكل تلقائي في ظل الظروف نفسها تسمى غير تلقائية. 
الادتر وبي 7مم امآ 

يرمز لها بالرمز 5 وهي دالة حالة ثرموداينميكية تعتبر مقياس درجة اللا أنتظام للنظام الغرمودايدمكي . 
طاقة كبس الحرة (ع82218 عع12 0165 

يرمز لها بالرمز 3© وهي دالة حالة ثرمودايدمكية تتيح لنا التنبؤ بتلقائية العمليات الفيزيائية او الكيميائية وتمثل 
الطاقة العظمى التي يمكن الحصول عليها من قياس التغير في الانثالبي والانتروبي. 
طاقة كبس الحرة للتكوين القياسية 80222102 01 روناعصء ععم1 5وطط1© 52د 

يرمز لها بالرمز ,© 48 وتعرف بأنها مقدار التغير في الطاقة الحرة عدد تكوين مول واحد من اي مركب من عناصره 
الاساسية بأثبت صورها عند الظروف القياسية عند درجة حرارة () ” 25 وضغط 21111 1 . 


58 


| اسئلة الفصل الاول | 


المغلق, القانون الاول الفرموداينمكى. 


2-1 ماهي وحدات الاننالبي والانتروبي وطاقة كبس الحرة بالوحدات الدولية (51). 
3-1 ماالمقصود بالتعابير الاتية: الكيمياء الحرارية, عملية باعثة للحرارة. عملية ماصة للحرارة. 
4-1 ! ماذا نعني بدالة الحالة, واعط مثالاً على كميتين تعدان دالة حالة ومثال على دالة مسار (دالة غير حالة) . 
5-1 الاذا من الضروري بيان الحالة الفيزيائية عند كتابة التفاعلات الحرارية. 
6-1 | ما الفرق بين الحرارة النوعية والسعة الحرارية ؟ ما هي وحدات هاتين الكميتين. 
١ 7-1‏ ما الفرق بين الخواص المركزة والنواص الشاملة مع اعطاء امثلة لكل منها. 
8-1 صفالمسعرالحراريالذيتتم بوساطتهقياس الحرارةالممتصةاوالمنبعنةعند ثبوت الضغط (,4 )ايالانثالبي 24.110 . 
١ 9-1‏ قطعة من الفضة كتلتها 8 360 وسعتها الحرارية 0” / [ 286 احسب حرارتها النوعية. 
ج: © .5 /[ 0.24 


10-1 قطعة من النحاس كتلتها يم 6, سخنت من 60 21 الى © 124 . احسب كمية الحرارة بوحدات الكيلوجول 


17) . اذا علمت ان الحرارة النوعية للنحار ( © .8 / [ 0.39) 
كن لاسر ٍ ج : 0.2411 


11-1 احسب كمية الحرارة المنبعثة بوحدات ([1) من 8 350 زئبق عند تبريدها من (© 77 الى 600 12. 
اذا علمت ان الحرارة النوعية للزئبق (0)" .5 / [ 20.14. ج: [3.21- 
12-1 اذا تم رفع درجة حرارة ك8 34 من الايثانول من () 25 الى 600 79. احسب كمية الحرارة الممتصة بوساطة 
الايغانول اذا علمت ان الحرارة النوعية للايغانول ( ©" .,8 / [ 2.44). ج : [4479.8 


13-1 سخنت عينة من مادة مجهولة كتلتها م 155 من درجة حرارة 60 25 الى © 40 ما ادى الى امتصاص 
حرارة مقدارها [ 5700. احسب الحرارة النوعية لهذه المادة. ج: © .8/[ 2.45 
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لفك ع 4.5 من حبيبات ذهب امتصت [ 276 من الحرارة عند تسخينهاء فإذا علمت ان الحرارة الابتدائية كانت 
6 25. احسب درجة الحرارة النهائية التى سُخنت اليهاء اذا علمت ان الحرارة النوعية للذهب )© .5 / [ 0.13. 
ج : )496.87 


15-1) جد قيمة ,06 للتفاعل ‏ ,200 جه ,0 + , 200 الذي يجري بالظروف القياسية 
اذا اعطيت المعلومات الاتية : 
امد / 1 393.5- - ,00 ) +11ك ,آم / 1 110.5- - (00©) +411 
201 .]1 / [ 214 -د,2))20 5 ,7201 ك1 / [ 198  2)00-‏ 5 ,1محم ك1 / [ 205 -2)0,2 5 
ج : [514.41- 


16-1 عند حدوث تفاعل كيميائى فى مسعر سعته الحرارية الكلية تساوي:)" / [>1 2.4 فإن درجة حرارة المسعر 


ترتفع بمقدار 6 0.12., احسب التغير في الانثالبي لهذا التفاعل بوحدات الجول. 00 
: : 5 1 


17-1 اذاتم حرق عينة كتلتها بع 1.5 من حامض الخليك 011,)00011) (الكتلة المولية للحامض >- 7201 / ع 60) 
بوجود كمية وافية من الا وكسجين, وكان المسعر يحتوي على 8 750 من الماء (الحرارة النوعية للماء © ” .8 / [ 4.2). 
فإذا ارتفعت درجة حرارة الممعر ومحتوياته من )6 24 الى 0) 28, احسب كمية الحرارة التي يمكن ان تنبعث 


نتيجة احتراق مول واحد من الحامض , على فرض ان السعة الحرارية للمسعر مهملة. 
ج : آمهد / [ 504000- 


18-1 ماذا تعنى ظروف التفاعل القياسية فى الكيمياء الحرارية وما هى اوجه الاختلاف عن الظروف القياسية ( 82 5'1) 
التى تستخدم فى الغازات . 


19-1 في مسعر حراري وضع 8 2.6 من الاستيلين 8/5201(0:,11 26 -11) فوجد ان كمية الحرارة المنبعثة من 
الاحتراق تساوي [>1 130 . احسب انثالبية التكوين القياسية للاستيلين اذا علمت ان: 
[مصد / 1 286- - (181,0) +411 ,امس / 1 393.5- - (ر00) +411 


ج :1201 / [12 227 


20-1 احسب التغير في انفالي التكوين القياسية (,41,0) +811 والتغير في انغالبي الاحتراق القياسية 


[آىر 1117 ف التفاعا الآتم : لك 
2 ( 2 في عل لاني ل1 23310 2 11 يلقة2 30 0 لهه 


ج : 2201 / [ع1 1670- ,ب [محط/ [1 835- 
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لله اكتب نص قانون هيس وفسر فائدته في الكيمياء الحرارية. من المعادلات الحرارية التالية عند درجة حرارة 
0" 25 وضغط 211122 1. 
18510 -- 11م ع نيأ بن ,11 رل 
11 484 - - 41 20 اا 0 + 211 229 
احسب 41 للتفاعل الاتي : 
711 - 4111 ب 211,0 [ن) 2ج 0 4110 


ج : 10 114- 
22-1 اذا اعطيت المعادلات الحرارية التالية عند درجة حرارة '©6* 25 وضغط 81113 1 . : 
[1 33 - 411 0 جح 56 0+ وا 0 (1) 
1117 - 411 جم إلى 20+ 8 22:2 
احسب 011 للتفاعل الاتي : 711 - 41 0 لهب ر2210 
ج : 1 55- 


23-1 اذا كان لديك المعادلات الحرارية التالية عند درجة حرارة !©" 25 وضغط 2612 1 . 
1 25 - 41 ب 110+ عاأح ييل 0ع]1 (1) 


1 
[1 2-318 41 3 0ع الى 0 ار 2 
0 1 
12 242 -- :411 11,0 جد 0 2 + دآ 239 


احسب 41217 للتفاعل الاتي : [716- 071127 1 + ب ,0يع8 مسن 411,0 + ,386 


3 4)5( 225, 


ج : [1 151- 


24-1 تتفكك كاربونات الكالسيوم حسب العادلة الاتية: ,00+ , 080 جه ,0800© قيمة 
كل للتفاعل 12.201 / [ 160 فإذا علمت ان 47117 لكل من ,00 , 020 , و0200 هي على التوالي 
برحدات 1/01 (393.5-,635-:1207-) جد: 
01 4111 للتفاعل ثم ارسم مخطط للطاقة 
62 للتفاعل 
3) درجة الحرارة التي سيصبح عندها التفاعل تلقائي 
ج : 1) 178.5 2) 130.8 3)اكبر من>1 1115.6 
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25-1 احسب “811 للتفاعل التالي عند درجة حرارة © * 25 وضغط 283 1 . 
١‏ 611,0 بي 211011 ب ,2017 + ني ,30+ وني ,28011 
اذا اعطيت المعلومات الاتية: 
[مصط/ 751 --088,0) +41 ر1إمصس/ 461 --<21<) +411 
آم 2421 --(18,0) بآك 4‏ ور [آمص/1351-(8102) +411 


ج : [1 940- 


26-1 احسب انفالي التكوين القياسية للمركب , ,11800 اذا اعطيت المعلومات الاتية : 
[1801-- 411 2,07 + ,418120 جب 41180 + ميم 


4  10)5( 


,011 للمركبات الاتية: 
آم / [1741- - دب0جلى بلك ر [آمصط/ 29841 -2 0 م5 ,111 


امم / 1 43 - - د,21,0) +411 
ج : ©1201 / 1 943.5- 


27-1 احسب “48 للتفاعل الاتي عند درجة حرارة 0 ” 25 وضغط 86112 1 . 
11 حت ,311 + بيرلا 


25) 305 


اذا عليت إن 
آمم ]1 / [131 -,181) 5 0 آممم >1 / [ 192 -21,2) 5 


5 )2111,2- 193 [ / 1 201 


ج: 1.201 / [ 199- 


28-1 ماذا نعني بالعملية التلقائية. وضح ذلك ثم اعط مثالين لكل من العمليات التلقائية وغير التلقائية. 


0 ]اي من العمليات التالية تلقائية وايها غير تلقائية : 
أ) ذوبان ملح الطعام في الماء. 
ب) تسلق قمة إيفرست . 
ج) انتشار رائحة العطر في الغرفة بعد رفع غطاء قنيئة العطر. 
د) فصل الهيليوم والنيون من مزيج من الغازات . 
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30-1 عرف الانتروبي. ماهي وحدات الانتروبي حسب النظام الدولي للوحدات (51). 


31-1 اتفعل 211,0 جه ,و ,© + ,م ,211 احسب قيمة " 48 للتفاعل بوحدات 1.1101 / [ علماً 
بإن: 
[مص/ 1 228- -(11,0) ,6ك , امسر 24210 -<181,0) +411 


ْ ج : 2201 .1 / [ 94- 
32-1 احسب 457 للتفاعل التالي عند درجة حرارة 0” 25 وضغط 2682 1 . 


211,0 + 510 ا 20 0 1لا5 


8 
اذا اعطيت المعلومات الاتية : 


201ص ]1 / [205 -0,0) 5 و 01م ك1 / [ 206 -5111,0) 5 
01دط ك1 / [70-(2)18,0 7 5 و 2201ك510,2-42[/1) 5 
ج: 1.1201 / [434- 
53-1) اذا علمت ان قيمة 457 للتفاعل التالي تساوي 16.1201 / [ 137 عند درجة حرارة ©* 25 وضغط 


تأ 1: وان قبم 16.5201 / [ 205 - (ر0) ” 5: فما قيمة ‏ 5 للاوزون 2.0 42ر30 ج ,20 


35, 


ج: 1.1201/[ 239 


34-1 عرف طاقة كبس الحرة للتكوين القياسية وما هي وحداتها. 


35-1 اذا علمت ان انثالبي احتراق كل من غاز (0,), ,11, 011.0011) بوحطلادات 
1201 / [ع1هي على التوالي (284- و 286- , 727-) احسب 4117 باستخدام قانون هيس للتفاعل الاتي : 
11011 هل ص21 +00 

ج: [1291- 


36-1 جد درجة الحرارة التي ستصبح عندها التفاعلات التالية تلقائية اذا علمت أن قيم 411 و 5 لها. 
التفاعل : لل 121/2201 126+ -آ411 رو 77201 .>1 / [ 48 + - ك5ى 
التفاعل : 1 1212[/2201- -411 رو 1.2201[ 105- -5ى 


ج : ل اكبر من >1 2625 : 8 اقل من >1 114.3 
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37-1 من قيم 011 و 485: تنبأ بأي التفاعلين التاليين يكون التفاعل تلقائياً عند درجة حرارة © * 25 وضغط 


1 1. 
التفاعل : هله 12[/2201 411-11 رو 30[/16.2201 -5ى 


التفاعل : 2 212[/2201 -411 و 45-11317/16.2201 
اذا لم يكن كل من التفاعلين تلقائياً عند درجة حرارة (76 25 وضغط 21112 1. فبإي درجة حرارة قد يكونا 
ج :لد . غير تلقائي و >1 366.7 


8 , تلقائى 


38-1 التفاعل الآني © 00 + ,,, 080 جل , ,0300 غير تلقائي بالظروف الاعتيادية بين حسابياً بأي 
درجة حرارة يصبح عندها التفاعل تلقائي عند ( 60 627 أو (927”0) اذا علمت 411 للتفاعل تساوي 


آمطط/ 178.51 و 5ش تساري 201 1607/1 ؟ 
و و ي 1[10 /] جَ : 9277 


39-1 علل مايأتي على ضوء علاقة كبس ( 411-1145 - 16 ) 

1 - عملية انصهار الجليد تلقائية بالظروف الاعتيادية . 

2 - لا يتحلل الماء الى عناصره الاولية بالظروف الاعتيادية . 

3 - يذوب غاز ثائي اوكسيد الكبريت في الماء تلقائياً ويبعث حرارة اثناء عملية ذوبانه . 

4- لا تنفكك كاربونات الكالسيوم بدرجات الحرارة الاعتيادية. 

5- تفكك اوكسيد الزئبق 11 يكون تلقائي دائماً عدد درجات الحرارة العالية وليس بالظروف الاعتيادية. 
6- لا ينجمد الماء تلقائياً بالظروف الاعتيادية. 
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5 0 ] الاتزان الكيميائي 


1ط لنناوظ لمع تامسصعغطن) 





| إبميز بين التفاعلات الانعكاسية وغير الانعكاسية. 

| ]يفهم كيفية وصول التفاعل الى حالة الاتزان. 

|[ |يجد ثوابت الاتزان .>1 و .>1 والعلاقة بينهما. 

| |يتعلم أهمية قيمة ثابت الاتزان لتحديد اتجاه التفاعل. 

|[ |يتبين العلاقة بين ثابت الاتزان وطريقة كتابة المعادلة. 

|[ |يحدد حاصل التفاعل وأهميته. 

| |يتعرف على قاعدة لو شاتليه وتأثير العوامل المؤثرة على حالة الاتزان وقيمة 
ثابت الاتزان. 
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55 ©11ومع1567 2110 ع11وناع 1117 

التفاعل الكيميائي هو عملية تتحول فيها مادة واحدة أو أكثر الى مواد 

جديدة تختلف في صفاتها عن المادة أو المواد التي تفاعلت في البداية. وقد 

اعتدنا التعبير عن التفاعل الكيميائي بالمعادلة الكيميائية» والتي هي اختصار 

علمي يمذل التحول الحاصل في المواد المتفاعلة للحصول على النواغٌ . ويمثل 
السهم في المعادلة اتجاه التفاعل . 

تقسم التفاعلات الكيميائية حسب اتجاه التفاعل الى تفاعلات تامة والتي 


تسمى تفاعلات غير انعكاسية ( 7626110135 11167151516) التي يتم 
فيها استهلاك احد أو جميع المواد المتفاعلة تماما. ويؤشر ذلك ببسهم واحد 
وجل فعلى سبيل المثال عند احتراق وقود السيارات ( البانزين) احتراقا 
تاماً ينتج عنه تكوين غاز ثنائي ا وكسيد الكاربون وبخار الماء هذه العملية 
غير انعكاسية فمن الصعوبة جداً, اذا لم نقل مستحيلة ‏ أن نتمكن من اعادة 
ثنائي اوكسيد الكاربون وبخار الماء الناتٌ من هذه العملية الى بانزين مرة 
اخرى, مثل هذه التغيرات نقول انها حدثت باتجاه واحد وانها تفاعلات تامة 
غير انعكاسية, ومن أمثلتها : 


1- إضافة محلول حامض الكبريتيك الى محلول هيدر وكسيد الصوديوم 
وتكون ملح كبريتات الصوديوم وماء. 


21101 + 0 5يهةلك مكحا 


24) 


110 3 202011 


0+ , 110 ,21201 2801-2 + , 00 روح 
2050 2 24 )220 ,25 


04 


تعرف التفاعلات غير الانعكاسية بأنها: التفاعلات الكيميائية التي 
يتم فيها (عند ظروف معينة) استهلاك تام لاحد أو جميع المواد المتفاعلة, 
ولايكون للمواد الناتجة عند ظروف التفاعل نفسهاء القدرة على أن تتفاعل 
لتكوين المواد التي تكونت منها. 


أما النوع الاخر من التفاعلات فهي التفاعلات غير التامة وتسمى 
بالتفاعلات الانعكاسية 1626110125 ©15657615151), وهي تفاعلات 
لاتستهلك المواد المتفاعلة فيها كلياً بسبب أن المواد الناتجة تبدأ بعكوين 
المواد المتفاعلة ويستمر هذا الوضع مهما طال وقت التفاعل» أي لايتم 
فيها استهلاك المواد المتفاعلة تماماًء ويؤشر ذلك في المعادلة بوضع سهمين 
متعاكسين حي ) للدلالة على ذلك. 


طح 
هتالك الككقير هن التغيرات الككيمياتية المغروفة دكون العكاسية: قمعلا 
تتم عملية التنفس بطريقة التبادل الغازي حيث إن الدم القادم الى الحويصلات 
الرئوية يكون محملاً ببخار الماء وغاز ر0©» فيطرح الدم هذه المواد ويأخذ 
غاز الا وكسجين فيصبح دماً مؤكسجاً ثم يعطي الا وكسجين بعملية التدفس 
الداخلى ويأخذ بخار الماء و و0700 وهكذا تستمر عملية التنفس. وهنالك 
الكثير من الامثلة التى تعبر عن التفاعلات الكيميائية والتغيرات الفيزيائية 
الانعكاسية ومنها: 
1 - تفاعل حامض الخليك مع كحول الاثيل وتكوين خلات الاثيل والماء: 


حصت 


11,0 + ,011,011 011,000 حسسب ,011,011,011 + ,01100011 
2 2 0 2 


2 - تفاعل غاز الهيدروجين مع بخار اليود لتكوين غاز يوديد الهيدروجين( في 


2111 للدم 


[1 + 
) “(ق286 )25 


3 - تحال كاربونات الكالسيوم الصلبة الى اوكسيد الكالسيوم وغاز 600 
في نظام مغلق ) : 
60 + 2 80) حسحب ,0200 


3> 225, 


4 - وتغيرات فيزيائية مثل تبخر الماء (في نظام مغلق) : 


11,0 مووي 110 


تعرف التفاعلات الانعكاسية بأنها ( التفاعلات الكيميائية التى يتم فيها 
تحول المواد المتفاعلة الى نوات في بداية التفاعل , ويكون للمواد الناتجة المقدرة 
على أن تتفاعل مع بعضها لتكوين المواد التي تكونت منها مرة اخرى) . 
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جه 
منطقة الاتزان 








لعلرل افع الى حالة 
الاتزان بعد مرور فترة زمدية 
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اغلب التفاعلات الانعكاسية؛ كما ذكرنا سابقاً. هي تفاعلات تستمر 
باتجاهين متعاكسين بظروف التفاعل نفسها. فمثلاً عند ظروف مناسبة 
يتفاعل غاز ,11 مع غاز ,لآ لتكوين غاز الامونيا ب1[11. في بداية هذا 
التفاعل يكون التفاعل الامامي سريعا +18 180 سرعة التفاعل الامامي, 
حيث 1 من 10117310 وتعني امامي ) باتجاه تكوين الامونياء بمرور الوقت 
وبزيادة تركيز الامونيا وعد ظروف التفاعل نفسها تتحلل الامونيا النابجة 
لتكوين غازي ,11 مع رلا[ بسرعة مقدارها ,18 (,1 سرعة التفاعل الخلفي, 
حيث ١‏ من 7215872101 وتعني خلفي ) . يستمر كلا التفاعلين بالاتجاهين 
المتعاكسين ( الامامي والخلفي ) حتى يصل التفاعل الى حالة معينة تتساوى 
عندها سرعتي التفاعلين الامامي والخلفي ,15 - ,18) فيصل التفاعل الى 








حالة تدعى بحالة الاتزان الكيميائي : 
1 
211 1 ك3 7 ولا 


حيث,؟1يمذل ثابت سرعة التفاعل الامامي و,؟إيمذل ثابت سرعةالتفاعل الخلفي . 


تظهر التفاعلات التي تصل الى حالة الاتزان وكأنها قد توقفت, لكنها في 
الحقيقة لاتزال مستمرة وتجري في كلا الاتجاهين, لأن حالة الاتزان الكيميائي 
هي حالة اتزان ديناميكي (حركي ) وليست حالة اتزان استاتيكي( ساكن ) . 
أي أن التفاعل مستمر وبكلا الاتجاهين الامامي والخلفي بالمقدرة والسرعة 
ذاتها. بعبارة اخرى لهذا التفاعل يكون معدل سرعة التكوين تساوي معدل 
سرعة التفكك, وتكون تراكيز المواد الناتجة والمتفاعلة عند حالة الاتزان ثابتة 
دون تغير, مالم يحدث أي تغيير على الظروف التي يتم عندها التفاعل وكما 
هو موضح في الشكل (1-2). 


التفاعلات الانعكاسية المتجانسة ( 101121086110115 1165151516 


565 2 هى التفاعلات التى تكون فيها المواد المتفاعلة والناتجة 
جميعها في طور واحد ومن امثلتها (علما بأن جميع التفاعلات تجري في 


1 - تفاعل غازي 0 حب . ,2,0 


(225 رعم4 


2 - تفاعل في محلول ,11,0 + ,11000011 حسسبي ,011,011 + 11000117 


ا ايك» 


3 - تفاعل صلب .5 حلبي , 5 + ,21 


25) - 


اما التفاعلات الانعكاسية غير المتجانسة فهى التفاعلات التى توجد فيها 
المواد المتفاعلة والناتحة في اكثر من طور واحد ومن امثلتها (علماً انَ جميع 


830 حلي ,1,0آ1 


00+ 8,0 + ,,00,ه11 حطسب , ,22111100 
25١ 2)5(‏ 25 ك4 


ل 


211850 سبج (0) + ,2118 


4 286(> 





عند خلط مول واحد من غاز الهيدروجين مع مول واحد من غاز اليود 
في إناء التفاعل لتكوين غاز يوديد الهيدروجين عند )© 445 فالمفروض أن 
يتكون 2مول من يوديد الهيدروجين حسب العادلة الاتية : 


21 للكت 1[ + رآ 


228 رم228‎ 25١ 


لكن وجد عملياً بتحليل الخليط عندما يصل هذا التفاعل الى حالة الاتزان 
الكيميائي الديناميكي انه يحتوي 9078 من غاز 111 و 9011 من كل من 
غازي اليود والهيدروجين بحالتيهما الجزيئية, وبالمثل اذا سخن غاز 111 
النقي عند درجة الحرارة نفسها فانه يتفكك الى غازي الهيدروجين واليود, 
ويحتوي الخليط دائماً على 9078 من غاز 111 عند الاتزان و 9011 من كل 
من غازي اليود والهيدروجين. كما موضح في الشكل (2-2) 

يطلق على العلاقة التي تربط بين سرعة التفاعل الكيميائي وتراكيز 7 
الواد قانون قعل الكطة والدي يبن ا ا و التفاعل الانعكاسي يصل الى حالة 
التفاعل الكيميائي في اي اتجاهاً كان تساسب طردياً مغ التراكيز فرق ا ا 
لفموزد | لماع 0د سوا خرفرع أل ان كفل لد ارات لتر ميكل 
مادة في المعادلة الكيميائية الموزونة” . 
وعدد تطبيق قانون فعل الكتلة وللتفاعل المشار اليه اعلاه 





2111 


25 








+ 1[ 
25 25, 
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يكن التعبير خن سرعة التفاعل الامامي ,غ1 وسرعة التفاعل الخلفي لآ 
رياضيا وحسب قانون فعل الكتلة كالاتي : 


يآ 1ي ]عا - بآ 


ل ا - خآ 





لنفرض انه لدينا التفاعل الانعكاسى المتزن الاتى : 


آآط + مع 








8 + جه 
حيث 4ه رظ و 3 وآ تمثل المواد المتفاعلة والناتجة أما 2 و0 وه وآ فتمثل 
اعداد مولاتها فى معادلة التفاعل الموزونة. 
عند تطبيق قانون فعل الكتلة بالنسبة الى التفاعل الامامى نجد أن : 
"د85 *رشا؟] - ]1 
اماعند تطبيق قانون فعل الكتلة بالنسبةإلى التفاعل الخلفى نحصلا على العلاقة : 
*111] 15 ©] كا - ]1 
حيث مك[ و,كآ تمثل ثابتي تداسب سرعة التفاعل الامامي والخلفي على التوالي. 


وعند حصول الاتزان فإن سرعة التفاعل الامامى تساوي سرعة التفاعل 
الخلفي ,1 -يخ1: «الشكل 2 -2) لذا نحصل على الاتي : 


سرعة التفاعل 





*11] 615 ع1 - *رظ] *رماع]1 


حالة الاتزان لتفاعل مزيج غازي وبترتيب المعادلة 3 نحصل على العلاقة : 
يبين التفكك والتكون وسرعة 
الوصول الى حالة الاتزان. 


“615111 ع1 
4 


"رظع “رمم 1 
0/ 


ان قسمة قيمة ثابتة .>1 على قيمة ثابتة اخرى ,>1 هو مقدار ثابت اخر يعرف 
بغابت الاتزان .ك1 (حيث © من 01111101:111122© وتعني اتزان)» لذا 
تصبح المعادلة 4 على الصورة الاتية: 

]© 5 ]111* 


ا2646 ح- ع 
“1 8] *41] 

يعرف ثابت الاتزان وآ بانه النسبة بين ثابت تناسب سرعة التفاعل 
الامامي (,>1) وثابت تناسب سرعة التفاعل الخلفي (,ك1) . 

وعند قياس تراكيز المواد المتفاعلة والناتجة عند حصول الاتزان بالمولارية 
1 فان ثابت الاتزان ..16 يرمز له بالرمز .ك1 (.ك5 ثابت الاتزان بدلالة 
التراكيز المولارية» حيث © من 001166131131013 وتعني تركيز) ويصطلح 
على عدم كتابة وحدات لهذا الثابت. يعرف بانه حاصل ضرب التراكيز 
المولارية للمواد الناتجة عند حالة الاتزان مقسوماً على حاصل ضرب التراكيز 
معادلة التفاعل الموزونة» وهى قيمة ثابتة عدد ثبوت درجة الحرارة. 

وبما إن المعادلة رقم 5 عبر عنها بكتابة التراكيز المولارية للمواد 
المتفاعلة والناتجحة فيكون ثابت الاتزان لها .16 بدلا من ,.>1 وتكتب على 





“11 ةزه 
66 فرظع*رقع 2 
للتفاعل المتزن الاتي : 00 | 
تمرين 2 - 1 
211 2 311 + 20 تفاعل ما متزن ثابت الاتزان له ب >1 
305 (2)85 (2)85 





يساوي 44 وثابت سرعة التفاعل 


200020 الخلفي ,كل يساوي 0.02. احسب ثابت 


الخلفي ,>1 يساوي 0.05. احسب ثابت الاتزان ,.>1 للتفاعل. سرعة التفاعل الامامي ,15 . 
. ج : 0.0848 
011 1 
02 كرشت 2 شت 2 عر 
05 2ل 4 


2 


28 


وعندما تكون المواد المشتركة فى التفاعل والناتجة فى حالتها الغازية يكون 
من السهولة قياس ضغوطها الجزئية اكثر من قياس تراكيزها المولارية, لذا 
ثابت الاتزان ,كا يرمز له بالرمز مكآ (كآ ثابت الاتزان بدلالة الضغوط 
اجزئية. حيث 2 من ©:281:©55111 وتعنى ضغط) . وعندما يعبر عن الكميات 
الغازية الداخلة فى التفاعل بدلالة ضغوطها الجزئية يعبر عن ثابت الاتزان لها 
حسب المعادلة رقم 5 على الصورة الاتية : 

م2 


27 
م 


8 
6 
1 4 م 
يعرف ثابت الاتزان بدلالة الضغوط الجزئية مكط بانه (حاصل ضرب 
الضغوط الجزئية للمواد الناتجة عند الاتزان مقسوما على حاصل ضرب 
الضغوط الجزئية للمواد المتفاعلة عند الاتزان كل منها مرفوع الى اس عدد 
مولاتها فى معادلة التفاعل الموزونة)2 وهى قيمة ثابتة عند ثبوت درجة 


الحرارة. 


ومن المهم ذكره هنا أن في التفاعلات المتجانسة التي تكون فيها جميع 
المواد المتفاعلة والناتجة في الطور الغازي يجب ان يشتمل ثابت الاتزان على 
النسبة بين حاصل ضرب الضغوط الجزئية لجميع المواد الناتجة مرفوع لاس عدد 
مولاتها في المعادلة الى حاصل ضرب الضغوط الجزئية لجميع المواد المتفاعلة 
مرفوع لاس عدد مولاتها في المعادلة كما هو موضح في المعادلة رقم 7 . 

اما في التفاعلات غير المتجانسة والتي تحتوي على مواد باكثر من طور 
واحد كما هو في تفاعل التفكك الحراري لبيكاربونات الصوديوم (صودا 
الخبز) التالي فيحذف عند كتابة ثابت الاتزان له المواد الصلبة والسائلة 
النقية. 





(0) + 00ر8 + ,هلما 211100 
2)5 (8) 2 (3)5 2 (3)5 


7 


تصل التفاعلات غيرالمتجانسة الى حالة الاتزان شأنها شأن التفاعلات 
المتجانسة . فاذا تم وضع بيكاربونات الصوديوم في وعاء مغلق وتم تسخينها 
فسيصا التفاعل فى لحظة معينة الى حالة الاتزان. 


1 

60 + 8,0 + ,,60يهلة حتب ,20018100 

وثابت الاتزان لهذا التفاعل يكتب على الصورة الاتية : 
[80] [,0» ] [,60يه< ] 


ْ ] 21100, [* 

ويمكن حذف تراكيز المواد الصلبة والسائلة من علاقة ثابت الاتزان (لأن 
المواد الصلبة والسائلة النقية يبقى تركيزها ثابتاً مهما تغيرت كمياتها. حتى 
وان تغير الحجم فإن الدسبة بين كمية هذه المواد الى الحجم ستبقى ثابتة) . 
لذا فعند كتابة علاقة ثابت الاتزان للتفاعلات غير المتجانسة يجب كتابته 
بدون تراكيز المواد الصلبة والسائلةالنقية. فثابت الاتزان للتفكك الحراري 
لبيكاربونات الصوديوم يكتب على الشكل الاتي : 


[ 120] [ ,0ن ] - ك1 حصووع , 


او بدلالة الضغوط الجزئية يساوي مك1 الاتي : 


وفي مثال اخر فان ثابت الاتزان للنفكك الحراري لكاربونات الكالسيوم عند ظ 
وصولها لحالة الاتزان: 25527 ب 


00 + .000 حب , ,0900 0 


يكتب على الصورة الاتية بدلالة التراكيز المولارية : 





[,0©] - ك1 
او بدلالة الضغوط الجزئية: ضغط ,0)) عند الاتزان في أ 
دا ان نفسها على الرغم من اختلاف كمية 


0800 (ممثلاً باللون البرتقالي) 
وكمية 00 (ممثلا باللون 


فسنط لاب عند الانزان يقي تابنا عه تدرجة اخرارة نفسها ولا يتات || 


باختلاف كميات ,22000) و 2800) », كما هو مبين في الشكل (2 - 3). 


3 


فرين 2-2 

اكنث توانك الاتران لاله الدراكير 
المولارية .ك1 وثوابت الاتزان بدلالة 
الضغوط الجزئية مكآ للتفاعلات التالية 


إن أمكن. 


227110 + 2500 5 
252 25) 


ححب 2,11,00011 
6 “للج 0,000 


2 2264 


210. + 7/2 


7 
225, 286“ 


7 ,411,0 + ,21011 
رك 2 25 


/4 


000000 


اكتب ثوابت الاتزان للتفاعلات التالية بدلالة التراكثر المولارية : 


1 006 ٍ 11 للج 21181 
2 7 012 1120 حعلح 110 3 0ل 
ظ©ت6)ا زد سكن 
3 110 1 60 1 بيهت 
1 8# ني8] عر 
10 ” 
2 [ 011] 1م880 1 
ي800 5000 
3 [ي082601)] 1ر00 ] - 
112 ّ 


هق 0000 


اكتب ثوابت الاتزان بدلالة الضغوط الجزئية للتفاعلات الاتية : 











1 2011 ,225 يل 
2 . 21180 حتنتج ,ذا - ئ 2115 
5 
8 
1 ل ل 52 ا كَ! 
ست 
1 7 
2 ل - ,ك1 
و2 


يمكن إيجاد قيمة ثابت الاتزان بوساطة قياس تراكيز جميع المواد المتفاعلة 
والناتحة عند وصول التفاعل الى حالة الاتزان» حيث يتم تعويض هذه القيم في 
علاقة ثابت الاتزان للتفاعل المعين عند درجة حرارة ثابتة. إن إي تفاعل في حالة 
اتزان ويجري عند درجة حرارة ثابتة تكون قيمة ..ك1 هي نفسها مهما كانت 
الكمية الموجودة من المتفاعلات او النواتٌ في إناء التفاعل. أن قيمة ثابت الاتزان 
كمية ثابتة مهما تغيرت التراكيز للمواد المتفاعلة أو الناتجحة الابتدائية الموضوعة 


فى إناء التفاعل . 


جد قيمة وكا للتفاعل الاتي : 
81 +11 حل 211 


25١‏ ,225 رم48 


اذا علمت أن التراكيز في درجة حرارة معينة عند حصول الاتزان هي : 
1431 .- [آ1 ]ر 0.051 - [ ,0,11 ] و10 0.02 - [ ,015 ] 
طالما ان التراكيز المولارية للمواد هي عند الاتزان فنكتب علاقة ثابت الاتزان 
كا بدلالة >1 
000 3 20.057 8 11( ليم 0 
6ب) 011 ] : 
وهناك نوع اخر من المسائل الحسابية تكون قيمة ثابت الاتزان معلومة 
وتعطى تراكيز أو ضغوط جزئية ابتدائية للمواد المتفاعلة ويكون مطلوباً 
ايجاد تراكيز المواد المتفاعلة والناتجة عند حصول الاتزان (وهنا يجب 
على الطالب ان يميز بين التراكيز او الضغوط الجزئية الابتدائية والتراكيز 
والضغوط الجزئية عند حالة الاتزان). وعند حل هذا النوع من المسائل» 
يكون من الافضل ان نعمل مخططا للتفاعل مروراً بغلاث مراحل يبين تراكيز 
المواد المشتركة في التفاعل هي قبل بدء التفاعل والتغير الحاصل على التراكيز 
أو الضغوط الجزئية عند بدء التفاعل (الحالة الابتدائية) وفي الاخير وصول 
التفاعل الى حالة الاتزان وكما هو موضح في المثال الاتي : 





اذا علمت إن التراكيز لمواد التفاعل عند 
حصول حالة الاتزان هي كالاتي : 
0.002 - ريه رلا 
/ا 0.017 - [ر0لا] 
ج : 6.92 


/5 


/6 


في التفاعل الاتي : 
2111 111 
225١ 25١‏ 25 
خلط 121016 0.5 من يآآر 2201 0.5 من 1 في وعاء حجمه لحر وبدرجة 
حرارة 43076 وصل التفاعل الى حالة الاتزان فوجد أن ثابت الاتزان .>1 لهذا 
التفاعل يساوي 5.29 احسب تراكيز المواد التى تفل مزيج الاقراك” 


تحسب التراكيز الابتدائية للمواد المشتركة في التفاعل من معرفة عدد مولاات 
المواد وحجم المريج من العلاقة الأدكة: 








(1201) 1 
111 
)7 
(201ل 0.5 
آلنخمر: :66-6666 لا [,11] 
11١‏ 





1 
يط كه 
] 
تب ال 
زع0.5-2 ]زع 0.5 ] 
1 
--------52095 
0 


بجذر الطرفين وحل المعادلة نحصل على قيمة ا 
201/1 0.267 -2 
لذا فالتراكيز عند الاتزان 
2201/1 0.233 -0.267 - 0.5 - [رآ] - 1ر1 ] 
1 / آم 0.534 - 0.267 2< 2 - 1111 ] 


اما النوع الثالث من المسائل ففيه تعطى تراكيز أو ضغوط جزئية للمواد 
المتفاعلة الابتدائية الموضوعة في اناء التفاعل وتركيز أو ضغط جزئي احد 
المواد المتفاعلة او الناتجة عند حصول الاتزان ويكون المطلوب ايجاد قيمة 
ثابت الاتران. 
| مال 2 -6) 405206 

في أحد التجارب العملية ادخل 1332016 0.625من غاز ,2,0 في للتفاعل الاتي : 
وعاء سعته .51 فتفكك الغاز حسب التفاعل التالي وبدرجة حرارة معينة. 

دك 
وعند وصول التفاعل الى حالة الاتزان وجد إن تركيز ‏ 11,0 ا 2111311 خححم بيراظ ري 1 
.[آ / 0.0251201 احسب قيمة 1 لهذا التفاعل . وضع في اناء حجمه لترواحد 0.4 
20 بج 0ل 1201 من كل من ,11 و ينظ وبدرجة 
حرارة .)”4257 . احسب تراكيز المواد التى 

تكرن خلبط الاتراك اذا علدت ان نايك 

نحول عدد المولات في بآ 5 الى عدد المولات في اللتر الواحد اي نحسب الاتزان لهذا التفاعل >1 يساوي 0.25. 
التركيز المولاري الابتدائي لغازٍ 21,0 . 





225( 


8 
(201ط) 0.625 (1201 )122 
1 سمس لسلس وبآ [منص اق -1/ 1م 0.32 - ررعظ]- 1ي81] 
50 -7)1ع 11 0.16 -1]1811 ] 


تركيز |[ ,21,00 ] عند الاتزان يساوي .1 / ©2201 0.025 لذا 
2201/1 0.10 -ع 2 0.025 -غ - 0.125 
201/1 0.20 - 0.10 © 2 -غ2 > [ رول« ] 





وعلاقة ثابت الاتزان 


0 


0000000 


للتفاعل الغازي الاتي : 

0-00 
للتفاعل وفي وعاء مغلق حجمه لتر واحد وجد أن ضغط غاز ,500 قبل تفككه 
يساوي 0 عند درجة حرارة معينة بلغ التفاعل حالة الاتزان فوجد إن 

00 200 سس 200 


الضغط الكلي لخليط الغازات يساوي 21112 4 احسب مك1 للتفاعل عند 


الاتزان. 
وضع في اناء حجمه لتر 0.8112016 من غاز 


ر00) وبدرجة حرارة معينة وعند وصول 

ل : 
السفاعل الى حالة ازا و 3ك ار 
كمية الغاز قد تفككت. احسب ك1 . 
03 


0 250 ,250 م 
| 00 | 00 ]| 3.0 | الصغوط الاسائية | 
--- 


في التفاعل الغازي الاتي : 
21 كا 311 ان الضغط الكلى حسب قانون دالتون يساوي مجموع الضغوط الجرئية 
للغازات الموجودة في مزيج التفاعل. فاذا فرضنا ان الضغط الكلي للمزيج 
وضعت كميات مختلفة (مولات 0000 ا اه 
مختلفة ) من ,11 و ,لآ في إناء سعته لتر 





د[ دك اهل 4ك ازاك م[ 
وعند وصول التفاعل لحالة الاتزان وجد و0 د50 و50 > 17 


”0 ب عا +232 + (3-22) -4 
©1201 0.3 وما تبقى من رلا[ يساوي ااا وعلى لحف 
©1201 0.2. ما عدد مولات كل من ,11 0 1 ع 
و رآ قبل التفاعل علما بأن ثابت الاتزان تمه 1 -1 2 - 3.0 -2 - 3.0 - ىب2 
>1 للتفاعل يساوي 200 . 
اللاي اه 2 -1 »2 -2 - يم 
ج :201/1 0.3 -1يآ2] م 
201/1 0.4 -1ي1] مناه 1 -ع - رآ 
»)1١ 1‏ (2) ك1 ك1 
3 ٍِ 1 
1 م ١‏ 
ج50 
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| 2 - 7] العلافة بين نابتى الاتزان >1 فى >1 





هنالك علاقة تربط بين ثابت الاتزان المعبر عنه بدلالة الضغطوط الجزئية ,>1 
وثابت الاتزان المعبر عنه بدلالة التراكيز المولارية. >1 وذلك حسب العلاقتين الاتيتين : 


لله 


(837) >1 - 14 
او بشكلها الآخر: 


محل 


0ه - بك" 


والرمز ,4132 يعرف حسب العلاقة الاتية: 
( كأطهاعوع8 ) 71 2 -( كأعناله:ط) 71 0 شاه 


وتتوقف العلاقة بين .كلو مكآ على قيمة 412 وكالاتي: 

1) .2لا تساوي صفرا , فان قيمة مكا حت كا. 

2) .412 تساوي قيمة موجبة . فان قيمة مك1 اكبر من قيمة ‏ >1. 
3 3ل تساوي قيمة سالبة , فان قيمة مك1 اصغر من قيمة . 1. 


في تفاعل ما 1- - 412 و 4.1 -12 بدرجة حرارة 22776 فما قيمة مك1 
لهذا التفاعل. 
نحول درجة الحرارة من وحدة ب)” الى وحدة >1 
>1] 500 -273 + 227 -- 273 + 1001 - رك1) 1 


وسك 


- 4.1 0.082 500( *-1 


م 000000 


15 + ,آل 1115م 


(8) 2 (30)8 
ووجد أن قيم الضغوط الجزئية لكل من غازي النواتٌ عند حصول الاتزان تساوي 
01 0.3 . احسب عآو >1 للتفاعل . 
> م 2 


14 - 1> )837( 








9- (0.3) (0.3) > وروظ بررط ك1 


2-0-2 - ( كغاصهاعوع] ) 71 م -( كأعنله2ط) 71 0 ح ,تل 
ما- 


7 : 1.5 - ” (300» 0.082) 0.09 (5ه) ,1 - ب 


أئعيه | 


ان كلد يمثل الفرق بين عدد مولات 
المواد الناتجة والمواد المتفاعلة فى حالتها 
الغازية فقط لذا وضع (5) لتبيان ذلك . 


في هذا النوع من المسائل نستخدم 
قيمة 1 التي تسل ساوي 
1.1201 / طاح ..[ 0.082 





احسب قيمة 4 للتفاعل المتزن التالى 
عند 500760 . اذا علمت ان قيمة ركآ 
للتفاعل تساوي 10-3 “1.5 عند درجة 
الخرارة نفسها. 

211 تتم 0 + ,311 


(225 
ج: 0.06 





اذاكانت. >1 تساوي 1.6 عند ب 1000 
بالسبة للتفاعل الاتي : 


200 لح ها 600 ك3 


احسب ضغط 00))) الجزئي في حالة 


الاتزان عندما يكون الضغط الجزئي في 
تلك الحالة لغاز 00 يساوي 
لاه 0.6 . 


ج: 21112 10 


/9 








لمعرفة قيمة ثابت الاتزان اهمية كبيرة حيث يمكن لقيمته العددية: 
أ- تحديد اتجاه التفاعل 
ب- بيان العلاقة بين ثابت الاتزان وطريقة كتابة المعادلة. 


1-8-2 اتجاه التفاعل من معرفة قيمة ثابت الاتزان 


اذا اخذنا المفال البسيط الاتي : 
فاذا كانت قيمة 100- .>1 له فهذا يعنى : 
[15] [5] 
48-1004 ل ا 100 جه لل ج1 
[4م] تشع »© 


من خلال العلاقة الرياضية الاخيرة نكتشف ان تركيز [8] المتكون اكبر بمئة مرة 
من تركيز [.] المتبقي وعليه فأن موضع الاتزان يكون في اتجاه تكوين المادة 13 
الناتجة وهذا الشىء مرغوب فيه وخاصة فى الصناعة . 

اما اذا كانت قيمة 0.01 - .1 للتفاعل نفسه . 


[15] [5] 
47-1001 جح 007 01ا0خجه ال كن 
زك)] 





اذا كانت قيمة >1 | 0 
َ ل وى ذه الحالة يكون تركيز [ .4 ] عند حالة الاتزان أكبر بمئة مرة من تركيز المادة 
الواحد (12<<1) ستكون النوائٌ ففي هذه الحالة يكون تركيز [.] عند حالة الاتزان أكبر بمئة مرة من تركيز المادة 


اكبر بكشير من المواد المتفاعلة عند حالة [87] وعليه فان موضع الاتزان يكون في اتجاه المادة لهل . 
الاتزان, وعندها يقال ان الاتزان يميل وكقاعدة عامة يمكن القول : 


1. اذا كانت قيمة ثابت الاتزان كبيرة جداً دل ذلك على إن تركيز المواد الناتجة 
يكون كبيراً جداًء ويعنى ذلك إن التفاعل يسير فى اتجاه واحد تقريباً هو 
الاتجاه الامامى. الشكل (2 -4). 
5 ح 2. اذا كانت قيمة ثابت الاتزان صغيرة جداً دل ذلك عل أن تراكيز المواد الناتجة 
]| دراك صعير على أن تراكيز المو 





يكون صغيراً جداً عند حالة الاتزان» ما يعنى إن التفاعل يسير فى اتجاه واحد 
لح ع تقريباً هو الاتجاه الخلفى. الشكل (2 - 5) . 
اذا كانت قيمة >1 اصغر بكثير من 3. اذا كانت قيمة ثابت الاتزان تساوي الواحد الصحيح أو أي قيمة مقاربة له 


الواحد ١1>)>كآ[)‏ ستكون المتفاعللات ١‏ . 00 

فان هذا يعنى ان تراكير .٠‏ اله اد المتفاعلة والناتجة فى التفاعا تكاد تكون 
اكبر بكثير من المواد الناتجة. وعندها 5 تواكيز كل من اثو 2 في عل تكو 
يقال ان الاتزان يميل نحو اليسار. مدساوية . 


00 


مه 0000 


من قيم ثوابت الاتزان >1 لكل من التفاعلات التالية تنبأ بحالة الاتزان لها. 


5- 5-2 
0 - 1 1 حت ساد 
1-810 250,70 حلب ,© + ,250 
1 - خآ 21 وج 7 7 طللة 


ا 


2. التفاعل الثانى قيمة ثابت الاتزان كبيرة جداً اي عند حالة الاتزان فان كمية 


التفاعل الاول قيمة ثابت الاتزان صغيرة جداً. أي: عند حالة الاتزان فان 

كمية المواد الناتجة 11 و 1 ضئيلة جداً لدرجة انه يمكن اعتبار ان مثل هذا 

التفاعل يكاد لايحدث من الناحية العملية . 

تمرين 2 - 9 

من قيم ثوابت الاتزان ‏ .ك1 لكل من 
التفاعلات التالية تنبأ بحالة الاتزان 


المادة الناتجة (50 قد وصلت الى درجة قريبة من الاكتمال؛ وان تراكيز المواد 
المنفاعلة كمية ضئيلة جداً 50 و 0 التى بقيت بدون تفاعل. لذا فمن 
الناحية العملية نستطيع القول إن هذا التفاعل يكاد يكون تاماً . 








لها. 

3 . التفاعل الغالث قيمة ثابت الاتزان مقاربة للواحد الصحيح لذا فعند حالة (1) 

الاتزان تكون كمية المواد المتفاعلة (غازي ,]1 و ,11) وكمية المواد الناتحة 024 +2ي,211 حسم ني 211,20 

غاز ,10[11) متقاربة فى تراكيزها . 

لط ل ا ا 4 

ا 5 52008 . 2 
2-8-2 العلاقة بين ثابت الاتزان وطريقة كتابة المعادلة 0601 1[ 200 
ين 1 ت :. )25 285 25 

من الضروري ان نلاحظ في الحالات كافة أن علاقة ثابت الاتزان في تفاعل ما 
تتبع الصيغة التي تكتب بها المعادلة الكيميائية الموزونة وسندرج هنا ثلاث قواعد ااال 

57 ش 3١‏ 
يمكن اتباعها . 11 تنك إن ٠‏ لسر 
500 "2 > «ق28 25 
القاعدة الاولى : 

اذا عكس اتجاه تفاعل ما فإن ثابت الاتزان الجديد يساوي مقلوب ثابت الاتزان **10 « 4.4 - بيكآ 
الاول. 
فعلى سبيل المثال اذا كان لديئا التفاعل المتزن الاتي : 

2111 [ب) + ,11 
225١ 25‏ 25 
فإن ثابت الاتزان لهذا التفاعل يعبر عنه كالاتي : 
1111 ] 


011 ]81 ك 


وعند عكس هذا التفاعل: 


01 7 1[ حخححج ‏ [ن ررزر 
,25 225 25 


فإن ثابت الاتزان لهذا التفاعل يعبر عنه كالاتى : 


لي ]1ي] _ 
0017 مه 


61 


من خلال التفاعلين سنجد ان العلاقة بين قيمتي ثابت الاتزان ,ك1 و كا تكون 


كالاتى + 
ِ 1 5 
' 1 62 
٠‏ القاعدة الثانية : 1 
0 اذا ضربت معادلة تفاعل ما في معامل معين (رقم مثلاً) فان ثابت الاتزان 


ل ا كت 01 )| الجديد يساوي قيمة ثابت الاتزان الأول مرفوع الى أس يساوي ذلك المعامل: 


ا ا 4 0 300 030 ]| وهزه القاعدة يمكن توضيحها بالمفال التالىء لتأخذ التفاغل المتزن السابق 


حرارة 22776 فما قيمة .>1 للتفاعل 5 
1 1 211 ا وك ق ءءء 
ج : 0.0625 +1111 ] 


مسيم 
1ه ]11,1 ] 


فاذا ضرب هذا التفاعل فى العدد سل فتصيح المعادلة : 








11-2 
للتفاعل الغازي : 

0 1 7( + 3181 11 انط ,25 ب 
(305 0 6م28 25١‏ 


بدرجة حرارة معينة وجد ان خليط 


وثابت اتزان المعادلة الاخيرة يعبر عنه : 
الاتزان يحتوي على // 0.02 من 





011 ولا 011 من رلا وكذلك من 1101 ] - 122 
ر1آ. ما ثابت الاتزان >1 للتفاعل . 1م 1 5 
و 1ك : ىن 5 
1 9 وبالتمعن بقيم ,كا و ر كط نحد أن ثابت الاتزان الجديد 1 يساوي ثابت الاتزان 

#2 2 2 

8 2 0 2 الاول مرفوعا للأس 1 أئ: 
2 

05 

3 يآ يد 71 1 2 يآ 
القاعدة الثالثة : 


اذا كان التفاعل ناتجاً من مجموع عدد من التفاعلات فان ثابت الاتزان 
للتفاعل الكلي يساوي حاصل ضرب ثوابت الاتزان لكل التفاعلات التي ينتج 
عن مجموعها. فمثلاً لأخذ التفاعلين المتزنين الاتيين : 


أقعبة | [60] _ 


1 
الكاررون نادة عله لذا لا حضمها 60 كا ي00 خم 0 -ج- 6 
تابت الاتزان. 5 
[و0© ] 1 1 
ىّ ولت ا 0 2 7 00 


] 00 [ ] ©, [ 


02 


وبجمع التفاعلين نحصل على التفاعل الاتي : 


ك5 د ج 6027© حلب 0 + © باضه 
683 ,28 25 فك 
[ ,© ] وضع مول واحد من بروميد 





لذا يكون ثابت الاتزان للتفاعل الغالث , 1 يساوي حاصل ضرب ثاببي الاتزان الهيدروجين في وعاء مغلق حجمه لتر 
٠.‏ - احد وبدرجة حرارة معينة التفا 

وآ و 1 اي ١‏ كا “كك حيكآ 9 واخدريحة لصراات ل وصل عل 
الغازي إلى حالة الاتزان, فوجد ان المتكون 

كلم 0000 سغاز ارم عامس 0.2 سببالعل 
اذا كان ثابت الاتزان عند 0 100 للتفاعل التالي يساوي 0.36 الآتى : 
25 0 3_----- اام 85 +11 حمس 211181 

0 أت جب م الاتزان لإناء آخر حجمه.آ 1.0 الناتح من 


80 د 2 خلط غازي البروم والهيدروجين بكميات 


أده 2.0 لكل منها. 








ثابت الاتزان للمعادلة الاولى ج: ©1201 2.4 
0 0] 
 6‏ د ل - ورلا قرين 2 - 13 
كك دان نايت الاتران للسغرط الجرية 
1 0 بدرجة حرارة >1 2000 لكل من 
المعادلة ,121,0 حج ,210 هي عكس المعادلة الاولى وبالتالي التفاعلات 00 
وآ يساوي مقلوب 1 : 
1 1 
1 150 5م28 ريراظ 
2.65 مسسسه 1 2 5-150 821 
206 2015 ] 
5 1 
متك 2 لااللككك | رز شحكك 
اكتدم2 ,225 
العادلة ج20 حم ,0 061 هي نفس المعادلة الاولى الاانها 2.5 - ,)1 > ,1311 


مضروبة بالعدد 30 لذلك ففابت الاتزان لها هو نفسه ثابت الاتزان للمعادلة 
احسك ثابت الاترانت. 1 للتفاعل : 
ازول مرفوع ال اس طِ حسب القاعدة الثالنة 1 0 821 حعلج كك اكد 


228) 


[8]0] ج: 0.366 
56 :0:30 /- سمط ذاي]1 


053 





حالة الاتزان : لا تغير في تراكيز 
المواد المتفاعلة والناتجة 





النواخ#-لس>هه المتفاعلات 


1 


2 





النواخ جل التفاعلات 





للتفاعل الغازي: 

2 حصب ىرا +311 
ثابت الاتزان ‏ ك1 له يساوي 9.0 . 
1) هل ان مزيج مكون من12016 2.0 

من كل من الغازات ير[ ور11 1 و 
في وعاء مغلق حجمه ,1 1.0 يمثل 
حالة اتزان ولماذا ؟ 
2) لو افترضنا ان المريج غير متزن» 
ماحجم الإناء اللازم لجعله متزناً؟ 
ج61 


54 





522220707030770 
لنا معرفة تراكيز المواد الناتجة والمتفاعلة في تلك اللحظة والتي من خلالها يمكن 

ان بحد قيمة تسمى بحاصل التفاعل يرمز له بالرمز (0)) (0) من 001101624 

وتعني حاصل القسمة) وهي قيمة افتراضية لغابت الاتزان تحسب في لحظة ما خلال 

التفاعل للتنبؤ بوصوله الى حالة الاتزان. يعبر عن 0) بنفس العلاقة المستعملة 
للتعبير عن .1 والفرق الرئيسي بينهما هو ان التراكيز المستخدمة في علاقة (© 
هي ليست بالضرورة القيم عند وصول التفاعل الى حالة الاتزان .والعلاقة بين >1 

و © يمكن بوساطتها التنبؤ بحالة الاتزان أو اتجاه سير التفاعل وحسب الاتي : 

1. ذا كانت 0© -.1 فان النظام في هذه الحالة في حالة اتزان, وتراكيز النواح 
والمتفاعلات تراكيز اتزان أي ستبقى ثابتة. 

2. عندما تكون 0 أكبر من >1 .16 < 620 فان التفاعل ليس في حالة اتزان, 
وتكون تراكيز النواتٌ اعلى من تراكيزها عند الاتزان؛ لذا فانها تتداقص 
للوصول الى حالة الاتزان, وليحدث ذلك يتجه التفاعل من اليمين (النواتٌ ) 
الى البسار واللتفاعلات). 

3 عندما تكون © اصغر من 16 .ك1 > 00 فان التفاعل ليس في حالة اتزان 
ايضاً. حيث تكون تراكيز النواتٌ اقل من تراكيزها عند حالة الاتزان» لذا 
تتزايد قيمتها للوصول الى حالة الاتزان» وليتم ذلك يتجه التفاعل من اليسار 
(المتفاعلات ) الى اليمين (النواخٌ ) . 


م 000 


ثابت | لاتزان للتفاعل 271 حلبب ,آل + ,311 


لمحتي 1 2 


عند 50076 هو 0.06 ادرس الحالات التالية وقرر اتجاه سير التفاعل (علماً بأن 
جميع التراكيز معبرا عنها بوحدة بآ /ع1201). 


11 ] ول ] 111 ] 
(1) 2201 0.00001 0202 
2 2 0000015 0.14 
39 0201 520 001 


اله .كا للتنبؤ باتجاه سير التفاعل 


7ب+) !1111م 


ل ل ل يا د لد ساك 
(0.00001) *(0.002) [1ريل1121*”]8] 


5 


وحيث ان قيمة 0 أكبر من قيمة. 1 فإن التفاعل يسير بالاتجاه الخلفي , أي : إن النظام 
ينزاح نحو اليسار [ باتجاه المتفاعلات ] الى ان يصل التفاعل الى حالة اتزان جديدة. 


]2/11115 20.0002 


ال يي يم اليم 
(0.354(*)0.000015) [1يل1121*]8] 


2( -0 
قيمة () تساوي قيمة ‏ +1 إذن التفاعل فى حالة اتزان والتراكيز هى تراكيز اتزان 


ثابتة . 


 )0.00011+*‏ ر_ 
(2)0.0102)5.00 


] 111 


2 - 5 
51 11م 


23) 


قيمة () أصغر من قيمة ‏ 1 إذن التفاعل غير متزن ويسير بالاتجاه الامامى. أي : 
ان النظام ينزاح نحو اليمين (باتجاه النواتح) الى ان يصل التفاعل الى حالة اتزان 





0 
/, 


للتفاعل الاتي : 


قط + مع تيا 65 + كه 
ترتبط الطاقة الحرة غير القياسية 4267 مع الطاقة الحرة القياسية ‏ ©16/ 
لهذا التفاعل العام بالعلاقة الآتية: 
*ر1 615 هٍ 
بن للستت 0 را ارقم 
"رمم 
حيث 18 ثابت الغازات ويس الاوي بوحدات الطاقة 


1.5201 / [ 8.314 -18) و 1 درجة الحرارة بوحدة الكلفن 14. ومن 
تعريف حاصل القسمة يمكن كتابة المعادلة (1) على الصورة الاتية : 


229 0 صا 11 + 255 


عند وصول التفاعل الى حالة الاتزان تكون قيمة الطاقة الحرة 463 مساوية 
صفراً أي: 0 - 10 
وحاصل القسلكمة 0 يس اساوي ثابت الاتزان 


.>1 ()© من 01111101111233» وتعني الاتزان). لذا تصبح المعادلة (2) 


على الصورة اا 


ولضيه المعادلة ‏ ممكك 55 1 2.303- - 6م 
وفى هذه المعادلة يستخدم مك1 لتفاعلات الغازات عندما يعبر عن كمياتها بدلالة 
ضغوطها الجزئية و .>1 للتفاعلات فى المحاليل عندما يُعبر عن كمياتها بدلالة 
تراكيزها المولارية. 


في اناء حجمه .1 2 س خن 
©1201 1.4 من مزيج من الغازات 
7 ورك و ,88 الى درجة حرارة 
معينة حتى وصل التفاعل حالة الاتزان. 


ل 


25 211101 اا © 28 را 


2 
فاذا علمت ان ثابت الاتزان لتكوين 
مول واحد من 11133 من غازي ,11 و 
,88 بدلالة الضغوط الجزرئية مك1 يساوي 
5 فما عدد مولات المواد الناتجة 

والمتبقية في الاناء عند الاتزان. 
ع 
©2201 1.866 - 1ي؟8] - 11,1] 
2201 0.468 - رماظ1] ] 
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55 


تُعَدٌ هذه المعادلة من اهم المعادلات في الفرمودايدمك لانها تمكننا من معرفة التغير 
في الطاقة الحرة القياسية '2)/ من معرفة قيمة ثابت الاتزان .>1 والعكس 
| الجدول 1 العلاقة بين 6ل وكا حسب المعادلة : © | 11 -- 36 





يك يكله1 “6خ الملاحظات 

1 موجبة صالبة2 يجري التفاعل تلقائياً من التفاعلات الى النواتٌ 

1 5 0 0 التفاعل في حالة اتزان (النسبة ثابتة بين النواٌ والمتفاعلات) 

1 صالبة موجبة لا يجري التفاعل تلقائياً وانما يحدث التفاعل العكسي 
اي تتحول النواعٌ الى المتفاعلات تلقائياً 


7 يلاحظ من الجدول (2 - 2) انه زادت قيمة ..>1 ايجابيا (عدديا بالاتجاه الموجب) 
كلما كانت قيمة ‏ ”© ذات قيمة سالبة ا تمايعنى زيادة تلقائية التفاعل. 
احسب ثابت الاتزان ك1 للتفاعل نت قيمة )لم ذات قيمة سالبة اعلى تمايعني زه ية التفاعل 


و سم اذاعلمتان ‏ © للتفاعل التالى تساوي 1201 / [12 104 - - )م 


كاه 1. عند درجة حرارة ()” 25 وضغط 213133 1 . 
211,0 هحص 211,0 031 + 1101 سي ري 11 دن ران00 
احسب ثابت الاتزان ,1 عدد الظروف نفسها . 
اذا علمت ان الطاقة الحرة القياسية لتكوين 
لماء هي : نحول درجة الحرارة من وحدة/) الى ك1 . 
[مصط/ [2371--11,0) ,416 ع[ 298 - 278 + 25 -273 + (0)* ) ) - و16 1' 
ل ا سس ساسا ام ع1 / [8.314 -12 
درجة حرارة 0 25 . يجب ملاحظة توحيد وحدات 16 مع “م بحيث إن كليهما يجب ان يعبر 


ج* 810 لا يحدث تلقائيا. عنها بالجول ([) . وبما أن وحدة © بوحدة [16 فيجب تحويلها الى وحدة [ 


([) 1000 
“ و[مطط/ [عل © - ر[مسال 6لى 
1 1 


أثعية ! 

ل 1201/[ موووور_ دل 1000 
: ان الرمز (112) يعني ماعل 1 

اللوغارتم الطبيعي للاساس ٠06©(‏ وباستخدام العلاقة : ك1 م81 - - 46 

ويمكن ايجاد قيمة بآ بأخذ عكس 


قيمة (112) باستخدام الحاسبة اليدوية 


وكما مر في الفصل التمهيدي. 


056 


“1:01 كل 104- - 


بآ ما ككل 298 ( 201 .>1 / [) 8.314- - ج1[ممط / ل 104000- 
وبحل المعادلة نجد ان قيمة ,,>1 تساوي : *107 “ا 1.7 - .كط وهذه القيمة 
كبيرة جداً ما يعني ان قيمة تراكيز المتفاعلات قليلة جداً والتفاعل شبه تام. 





يعبر عن تغير موضع الاتزان (20511012 18:01111101:1111122) بأنه مدى 
انحراف أو انزياح الاتزان الكيميائي ناحية تكوين المواد الناتجة أو المتفاعلة لتفاعل 
كيميائي متزن. ولدراسة تأثير العوامل الخارجية على موضع الاتزان وجد العالم 
الفرنسي لو شاتليه قاعدة تنص على أنه ( اذا اثر مؤثر خارجي. مثل تغير التركيز 
او الحجم او الضغط او درجة الحرارة على تفاعل ما في حالة اتزانء فان هذا التفاعل 
يتجه بالاتجاه الذي يقلل من تأثير ذلك المؤثر ليصل التفاعل الى حالة اتزان جديدة ) 
ويشبه هذا المبدأ قانون نيوتن في الانظمة الميكانيكية والذي ينص على أن ( لكل 
فعل رد فعل مساو له بالقيمة ومعاكس له في الاتجاه) وتنحصر المؤثرات الخارجية 
التي تؤدي الى الاخلال بحالة الاتزان فيما ياتي: 


2 - 11 - 1 تأثير التغير في تراكيز المواد المتفاعلة أو الناتجة على موضع الاتزان 


في تفاعل هابر لانتاج الامونيا المتزن الآتي : 
,2111 
25 





311 


آخ + 
,225 ,225 





يمكن الاستناد إلى قاعدة لو شاتليه للتنبؤ بالتغير الذي يحدث في حالة الاتزان, إذا 
أضيف مزيد من مادة متفاعلة أو مادة ناتجة او سحب من أي منهما سوف يضطرب 
الاتزان ما يؤدي الى انزياح موضعه. فعند إضافة مزيد من الهيدروجين الى خليط 
الاتزان فإن موضع الاتزان سينزاح باتجاه التقليل من الكمية الزائدة من الهيدروجين 
المضاف وذلك باتجحاه تكوين الأمونياء أي ان سرعة التفاعل الامامي سوف تزداد ما 
يؤدي الى تكوين مزيداً من الامونياء ويستمر ذلك ححين الوصول الى حالة اتزان 
جديدة .و تؤدي إضافة مزيد من النتروجين لتأثير متشابه. ولكن عند إضافة مزيد 
من الأمونيا الى خليط الاتزان سوف ينزاح التفاعل باتجاه التقليل من تأثير الكمية 
المضافة وذلك بتفككها الى ,11 و رآ أي ان الاتزان ينزاح من اليمين إلى اليسار 
لتصل المواد مرة أخرى إلى حالة اتزان جديدة في موضع جديد. أما نقص أحد 
المواد وذلك بسحبها أو امتصاصها بإضافة أحد العوامل الممتصة فإن الاتزان ينزاح 
بالاتجاه الذي يعوض عن نقصها (اي ينزاح الى الجانب الذي تنقص فيه المادة) فعند 
سحب كمية من الأمونيا من المزيج المتزن ينزاح التفاعل من اليسار إلى اليمين أما 
عند سحب ,51 أو ,]ا أو كليهما معاً فإن التفاعل سينزاح من اليمين إلى اليسار. 

وتعتبر عملية نقص أو زيادة أحد التراكيز في التفاعلات المتزنة أحد الطرائق 
الصناعية أو المختبرية لزيادة المنتوج وذلك بإزاحة ذلك النات أو زيادة تراكيز المواد 
المتفاعلة بوسيلة ما. ففي طريقة هابر المذكورة اعلاه يتم سحب الامونيا المتكونة 
باستمرار لزيادة انتاج هذه المادة بشكل مستمرء بالاعتماد على قاعدة لوشاتليه. 
ويمكن اختصار ما نوقش اعلاه لتفاعل متزن بالقول : 


57 


1) عند الإضافة للنواتٌ ينزاح التفاعل نحو المتفاعلات أي نحو اليسار. 
2) عند الإضافة للمتفاعلات ينزاح التفاعل نحو النواتٌ أي نحو اليمين. 
3) عند السحب من النواتٌ ينزاح التفاعل نحو النواتٌ أي نحو اليمين. 
4) عند السحب من المتفاعلات ينزاح التفاعل نحو المتفاعلات أي نحو اليسار. 


هه 98 هه 96 
٠ 8 5 5‏ 5 88 0-7 
7 . 3 د : 3 6 4 م م بر 





تأثير اضافة احد المتفاعلات او النواعٌ 
على موضع الاتزان للتفاعل: 


270 حب 0رلدر 





0 حلسم © + ,250 
38 228 "2 
1م20 امت 1 201 2 
21101 3101 
يي ييه 





ينحرف التفاعل نحو اليسار بزيادة 
حجم إناء التفاعل ونقصان الضغط 
المسلط عليه. 


08 


ويوضح الشكل (2 - 6) تأثير اضافة احد المتفاعلات او النواتح على موضع 
الاتزان بالنسبة الى التفاعل : 
20 حخبب , بلك 


,225 +" رع)4 


2 - 11 - 2 تآثير الضغط أو حجم إناء التفاعل على موضع الاتزان 

عندما يحدث التفاعل الكيميائي في نظام مغلق وعند درجة حرارة ثابتة مع 
عدم حدوث تغير في تراكيز المواد المتفاعلة أو الناتجة, فإن التغير بالضغط المسلط 
عليه أو التغير في حجم إناء التفاعل يؤدي بالتفاعل المتزن الى ان ينحرف باتجاه 
التقليل من تأثير هذا التغير وكما يأتي : 


1) إذا كان النظام المتزن مصحوباً بنقص ذ في الحجم. 
للتفاعل الغازي ل 
250 0096 +0_94!ك١1‏ 0 7 250 


نلاحظ في التفاعل ان قيمة 413 تساوي (1-), أي صاحب التفاعل نقص في 
الحجم الكلي ( وهذا يحدث عندما حجم النواتٌ اقل من حجم المتفاعلات) فإن 
زيادة الضغط المؤثر (أو تقليل حجم إناء التفاعل) على مثل هذا النظام المتزن 
سيجعل النظام ينزاح في الاتجاه الذي ينتج فيه المزيد من المواد التي تشغل حجماً 
قليلاً. أي ان موضع الاتزان سوف ينزاح في اتجاه تكوين ,50: كما ان نقصان 
الضغط (أو زيادة حجم إناء التفاعل) سيجعل النظام ينزاح في الاتجحاه الذي ينتج 
فيه المزيد من المواد التي تشغل حجما أكبر أي: ان ,(50 سوف يتحلل لينتج و0 
و ,500 أي : النظام ينزاح باتجاه عدد المولات الأكبر. 
2) إذا كان النظام المتزن مصحوبا بزيادة في الحجم. 
للتفاعل الآتي : 
0 + 


0 حلسشسشبي 
)225 ,25 


99909000 


20 


225, 


نلاحظ في التفاعل ان قيمة 413 تساوي (1) 
أي : التفاعل يصاحبه زيادة في الحجم الكلي (وهذا يحدث عندما يكون حجم 
النواتٌ اكبر من حجم المتفاعلات ) , فعند زيادة الضغط المؤثر على مثل هذا النظام 
المنزن سيجعل النظام ينزاح باتجاه تكوين المواد التي تشغل حجماً أقل من غيره: 
وبالتالي ينزاح باتجاه تكوين ,7100 أي نحوعدد المولات الاقل. كذلك فإن نقصان 
الضغط المؤثر على مثل هذا النظام سيجعل التفاعل ينزاح باتجاه تكوين المواد التي 
تشغل حجماً أكبر من غيرهاء وبالتالي ينزاح في اتجاه تكوين النواجٌ (رِ© و250) 
أي : نحوعدد المولات الاكبر. 
3) إذا كان النظام المتزن غير مصحوب بتغير في الحجم. 

للتفاعل الآتي : 

00 حي نر0 +01 ) 

نلاحظ في التفاعل ان قيمة ,413 تساوي (2,)0 ففي مثل هذه الحالة يكون 
التفاعل غير مصحوب بتغير في الحجم. لايؤثر تغير الضغط او حجم الاناء على 
كميات المواد المختلفة الموجودة في خليط الاتزان وبالتالي يبقى موضع الاتزان 
ثابتاً دون تغير. 
ويمكن اختصار ما أشير اليه في اعلاه بالقول الآتي : 





التغير انحراف الاتزان 

زيادة الضغط باتجاه الطرف ذي عدد المولات الغازية الاقل من غيرها. 
نقصان الضغط باتجاه الطرف ذي عدد المولات الغازية الاكثر من غيرها. 
زيادة الحجم باتجاه الطرف ذي عدد المولات الغازية الاكثر من غيرها. 
نقصان الحجم باتجاه الطرف ذي عدد المولات الغازية الاقل من غيرها. 


2- 3-11 تأثير درجة الحرارة 
كما تمت الاشارة في فصل الثرموداينمك يمكن تقسيم التفاعلات الكيميائية 

من حيث انبعاث أو امتصاص الحرارة إلى قسمين هما : 

1) تفاعلات طاقة النوائٌ فيها أكبر من طاقة المتفاعلات, وهي تفاعلات ماصة 
للحرارة (1©26]1012 16ةعط)18300) وقيمة التغير في الانثالبي 
تساوي قيمة موجبة (+- 411 ) . 

2) تفاعلات طاقة المتفاعلات فيها أكبر من طاقة النواتٌ. وهي تفاعلات باعنة 
للحرارة 162611012١‏ 12011261221 ) وقيمة التغير في الانثالبي تساوي 
قيمة سالبة (-- 11 ) . ْ 

ويمكن التنبؤ بتأثير التغير في درجة الحرارة على تفاعل في حالة الاتزان كما يأتي : 





28 
2101 آم 1 1[1مدة2 
21101 31101 
لا سد 





ينحرف التفاعل نحو اليمين بنقصان 
حجم إناء التفاعل وزيادة الضغط 
المممقلط عله 


220 0 ف بي 2250 


059 


أ) التفاعلات الماصة للحرارة 
للتفاعل الآتي : 

00) + ,0980 جح طاقة + ,0800 
فعند كتابة الطاقة فى طرف المتفاعلات فهذا يعنى ان التفاعل ماص للحرارة 
411 لوفو : عند زيادة درجة الحرارة لهذا النوع من التفاعلات فإن 
الاتزان سوف ينزاح باتحاه اليمينحيث تمتص كاربونات الكالسيوم جزءاً من هذه 
الحرارة لتكوين النواتٌ, اما عند تبريده فإن التفاعل سوف ينزاح باتجاه اليسار 
لتكوين,22)0) وانبعاث كمي ةحرارةتكافئ ا حرارةالتي خفض إليها التفاعل . 
وفي التفاعل التالي الماص للحرارة 
210 

بنى 





10 


4 2 
عدم اللون 
ان زيادة درجة حرارة هذا التفاعل تؤدي الى انحراف التفاعل باتجاه تكوين 
غاز 2100 البني اللون (الشكل 7-2 أ). بيئما تبريد التفاعل يؤدي الى 
انحراف التفاعل باتجاه تكوين غاز 1,0 عديم اللون «الشكل7-2 ب ). 





225, 





9أ تس خين يتكون 110 
(ب) تبريد يتكون ,11,0 


ب) التفاعلات الباعثة للحرارة 
للتفاعل الآتي : 
قة طختح صح 7‏ تت 
طاقة + 200 -ككككتكتك ا 200 
فعند كتابة الطاقة في طرف النواتٌ فهذا يعني ان التفاعل باعث للحرارة 411 
قيمة سالبة) . عند زيادةدرجة الحرارة لهذا النوع من التفاعلات فإنالاتزادذدسوف 
ينزاح باتجاه اليسار ليتفكك جزء من غاز ر00) بامتصاصه جزءاً من الزيادة 
في الحرارة, اما عند تبريد التفاعل فإن الاتزان ينزاح باتجحاه اليمين لتكوين غاز 
200) لبعث كمية من الحرارة تكافئ جزءا من الحرارة التى خفض إليها التفاعل . 


ويمكن تلخيص تأثير درجة الحرارة على حالة الاتزان الكيميائى وثابت 
الاتزان ,.>1 على النحو الآتي : 


التغيي تفاعل باعث للحرارة تفاعل ماص للحرارة 
زيادة درجة الحرارة2 ينزاح نحو المتفاعلات ( تقل قيمة ,ك1 ) ينزاح نحو النواحٌ ( تزداد قيمة ,ك1 ) 
نقصان درجة الحرارة ينزاح نحو النواحٌ ( تزداد قيمة ,ك1 ) ينزاح نحو المتفاعلات ( تقل قيمة ,ك1 ) 





900 








2 -4-11 تآأثير إضافة العامل المساعد 

عند إضافة العامل المساعد إلى تفاعل انعكاسي بكميات قليلة نسبياً 
فإن ذلك يؤدي إلى تغير في السرعة التي يصل بها التفاعل إلى حالة الاتزان. 
فعند إضافة العامل المساعد إلى تفاعل متزن, فإن ذلك لايؤثر على تراكيزر 
المواد في نظام التفاعلء لأن العامل المساعد يؤثر فقط على طاقة التنشيط, ما 
يؤثر فقط على السرعة التي يصل بها التفاعل إلى حالة الاتزان. حيث يزيد 
معدل سرعتي التفاعل الامامي 1 والخلفي ,15 بالدرجة نفسها فيتم الوصول 
الى حالة الاتزان بسرعة عالية في وجود العامل المساعد منها في عدم وجوده . 
لذا لا تؤثر اضافة العامل المساعد على موضع الاتزان وانما يسارع للوصول 
الى هذه الحالة . 





-20012وامل المؤئرة على كيم نانث ا دترالن 





عند ثبوت درجة الحرارة فان التغير في تراكيز المواد المتفاعلة او الناتجة 
او عند التغير في الضغط او الحجم على التفاعلات المتزنة يغير في موضع 
الاتزان ولكن قيمة النسبة بين تراكيز النواتٌ والمتفاعلات عند الاتزان تبقى 
ثابتة, اي: ان هذه العوامل لا تغير من قيمة ثابت الاتزان. وعليه لا تتغير 
قيمة ثابت الاتزان الكيميائي ,.>1 الا بتغير درجة الحرارة فقط . 


للتفاعل المتزن الاتي : م 
لاه بي 0 1 لاله للتفاعل المتزن الاتي : 
اماك اام 


1 للتفاعل تساوي [ع1 ال ا 3 10خ للتفاعل تساوي 14 858 عند 


تساوي "105 < 3.2 . بين هل قيمة مكآ عند 50016 اكبر ام 
قيمتها عند 29816 للتفاعل نفسه. 


اقل مث ورجة حرارة 100016 و مك1 للتفاعل 
تساوي 10135 2 7.4 . بين هل قيمة 
رآ عند 150016 للتفاعل اكبر ام اقل 

من قيمتها عند 100016 للتفاعل نفسه. 

ان التفاعل باعث للحرارة فعند زيادة درجة الحرارة المؤثرة على التفاعل يتجه 

نحو اليسار وذلك للتخلص من الفائض في درجة الحرارة وبالتالي تقل تراكيز 

النواتح عند الاتزان وتزداد تراكيز المتفاعلات وبالتالي تقل قيمة مك1 لهذا 

التفاعل بدرجة حرارة 50016 . 
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0 0 0 0 00000000 
ما تأثير كل من العوامل التالية على حالة الاتزان وثابت الاتزان للتفاعل 

لالت 

1ممط / 1[ 38.5 -111 21 

1) تسخين خليط الاتزان في إناء مغلق. 

2) سحب رآ من خليط الاتزان عند ثبوت درجة الحرارة والحجم . 

3) خفض الضغط على خليط متزن بدرجة حرارة ثابتة. 

4) إضافة العامل المساعد إلى خليط الاتزان. 





كرا 


2 4)8( 
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للتفاعل المتزن الاتي : 

20 خححج 30 

آممم / لآ 284 -111 : 

1 دشير فبية 411 الى ان التشاعل ماص للخرارة؛ لذلك عند سكين 
التفاعل سيحاول التخلص من الحرارة الفائضة بالانزياح نحو اليمين أي 
باتجاه امتصاص الحرارة. 
اما ما يخص قيمة ثابت الاتزان سوف يزداد, السبب ان تركيز ,'1/ل1 

يزداد بيدما يقل تركيز , '1راكا ؛ لأن ,,ك1 يتئاسب طردياً مع تراكيز النواع 

وعكسياً مع تراكيز المتفاعلات وعندما يصبح التفاعل باتجاه النواتح فإن قسما 
من المتفاعلات سوف تتحول إلى نواتٌ, أي ان تركيز المتفاعلات سوف يقل 
ويزداد تركيز النواتٌ لذلك يزداد ثابت الاتزان. بصورة عامة يتبين ان ثابت 


ماتأثير كل من العوامل الآتية على حالة 

الاتزان وثابت الاتزان؟ 

1) زيادة الضغط على التفاعل وذلك 
بإنقاص حجم الإناء . 

2) إضافة مزيد من ,0) إلى النظام . 


4) إضافة عامل مساعد. 1 ١‏ 
الاتزان هو كمية ثابتة عند ثبوت درجة الحرارة للتفاعل ولكن عند تغيرها 
تتغير قيمته ؛ إذ يزداد إذا انزاح التفاعل باتجاه اليمين ويقل إذا انزاح التفاعل 


يصل مزيج الغازات ,11ر0 و ,11 و 2) عند سحب باأراا سوف يقل تركيزه في خليط التوازن لذلك سوف 

يا 1ا0 ار لسار لتر رن سان صر اتن لاي ست ار اجا 

60 الى حالة الاتزان كما فى التفاعل وا ااي 

ٌ الأرل. هنا ثابت الاتزان لايتأثر بهذا السحب. 

3) عند خفض الضغط على الخليط المتزن فإن النظام سوف ينزاح بانجاه عدد 
المولات الأكبر ومن معادله التفاعل نلاحظ ان قيمة ,411 تساوي (2))1 
لذلك ينزاح التفاعل نحو اليمين؛ ثابت الاتزان في هذه الحالة لايتأثر 
بالضغط المسلط أو بحجم إناء التفاعل. 

4) العامل المساعد يخفض طاقة التدشيط, أي إنه يزيد من السرعة التي 
يصل بها التفاعل إلى حالة الاتزان» لذا لايؤثر العامل المساعد على حالة 
الاتزان (موضع الاتزان) ولا على قيمة ثابت الاتزان. 


الأافى : 
لحك 
؟(286 7 3 


آم لا 137 + يعارت 


صف عدد من الاجراءات التي تؤدي الى 
رفع كمية /11,.) الناتجة من هذا التفاعل. 
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قانون فعل الكتلة رقم الصفحة 71 
6150© عر 
“رظ *ر4] 
العلاقة بين >1 و.>1 رقم الصفحة 79 
وسك 
83 1 - ج11 
التغير في عدد مولات المواد الغازية في التفاعل رقم الصفحة 79 


(15 مها 0 - ( 0011215 3 ح انل 


العلاقة بين التغير فى الطاقة الحرة والطاقة الحرة القياسية وحاصل قسمة التفاعل رقم الصفحة 85 
0 ماله + 6-426خ 


العلاقة بين التغير فى الطاقة الحرة القياسية وثابت الاتزان رقم الصفحة 85 
يك ماككع - - “16 


يي شيشا يع لاس ةب ب سيت 


الاتزان الكيميائى د<دناةتطنانيان8 لدع تسعطن 

حالة اتزان ديناميكي (حركي) وليست حالة اتزان استاتيكي ( ساكن ) تصل اليها اغلب التفاعلات الانعكاسية 
عندما تصبح معدل سرعة التفاعل بكلا الاتجاهين متساوية, فتكون تراكيز المواد الناتجة والمتفاعلة عندها ثابتة دون 
تغير» مالم يحدث أي تغيير على الظروف التي يتم عندها التفاعل, لذا يبدو التفاعل في تلك الحالة قد توقف . 


التفاعلات غير الانعكاسية 1025]عدع1 ع1طازورءرء11 
التفاعلات الكيميائية التي يتم فيها عند ظروف معينة من استهلاك تام لأحد او جميع المواد المتفاعلة, ولايكون 
للمواد الناتجة عند ظروف التفاعل نفسها القدرة على أن تتفاعل لتكوين المواد التى تكونت منها. 


التفاعلات الانعكاسية 116201025 ©151وءرع18 
التفاعلات الكيميائية التي يتم فيها تحول المواد المتفاعلة الى نواتٌ في بداية التفاعل. ويكون للمواد الناتجة 
المقدرة على ان تتفاعل مع بعضها لتكوين المواد التي تكونت منها مرة اخرى. 


التفاعلات الانعكاسية المتجانسة 10125]ع2ع1 12012205610115 عاطزوممءع11 
التفاعلات التى تكون فيها المواد المتفاعلة والناتجة جميعها فى طور واحد. 


التفاعلات الانعكاسية غير المتجائنسة 1025اء2ع 15اممع1205ء]ه11 عاطزونرء 11 
التفاعلات التى تكون فيها المواد المتفاعلة والناتجة فى اكثر من طور واحد. 


قانون فعل الكتلة 102]ء4 81255 01 1.21 
عند ثبوت درجة الحرارة فأن سرعة التفاعل الكيميائي تتداسب طردياً مع التراكيز المولارية للمواد المتفاعلة كلاً 
منها مرفوع الى اس يمثل عدد المولات الموضوع امام كل مادة في المعادلة الكيميائية الموزونة. 


ثابت الاتزان >1 أصدأقصمي) تسسترطنانسوظ8 


حاصل ضرب التراكيز المولارية للمواد الناتجة عند حالة الاتزان مقسوماً على حاصل ضرب التراكيز المولارية 
للمواد المتفاعلة عند الاتزان كلاً منها مرفوع لأس عدد مولاتها في معادلة التفاعل الموزونة. 


ثابت الاذ تزان ,ك1 11111131 11 تنا 10 
حاصل ضرب الضغوط الجزئية للمواد الناتجمة عند الاتزان مقسوماً على حاصل ضرب الضغوط الجزئية لللمواد 
المتفاعلة عند الاتزان كلاً منها مرفوع الى أس عدد مولاتها في معادلة التفاعل الموزونة. 


حاصل التفاعل ]2غ011]1 7هناعدعخ1 

قيمة افتراضية لثابت الاتزان تحسب في لحظة ما خلال التفاعل للتنبؤ بوصوله الى حالة الاتزان ويعبر عن 
حاصل التفاعل بنفس العلاقة المستعملة للتعبير عن ثابت الاتزان ولكن لحاصل التفاعل لاتكون التراكيز المستخدمة 
بالضرورة هي قيم التراكيز عند حالة الاتزان. 


قاعدة لوشائلية ع1وركصلوط وامعناء اهقطن ع.1آ 


اذا أثر مؤثر خارجي مثل تغير التركيز أو الحجم أو الضغط أو درجة الحرارة على تفاعل ما في حالة اتزان فإن هذا 
التفاعل يتجه بأتجاه الذي يقلل من تأثير ذلك المؤثر ليصل التفاعل الى حالة اتزان جديدة. 
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2 23 / ملاحظة: استفد من العلاقة الاتية في حل المسائل ( ع 108 2.303 -< ه[ ) 


1-2 املا الفراغات في الجمل التالية بما يناسبها: 
1 - في التفاعل المتزن الاتي : 921 +2111 حي 3111 + يرلا 


ل” ر205 (25 
فأن خفض درجة الحرارة يؤدي الى زيادة تراكيز المواد 


2 - اذا كانت قيمة ثابت الاتزان .12 لنظام متزن عند 500760 تساوي ”5 10“ 2 وقيمته عند 2007607 تساوي 
47« 4 فإن ذلك يدل على ان التفاعل لي للحرارة. 


3 - في التفاعل المتزن الاتي : 1 127 + 621011 سج 21 + 60 
عندما يضاف الهيدروجين الى هذا النظام المتزن فإن حرارة التفاعل 


4 - في التفاعلات الانعكاسية الباعثة للحرارة يزاح موضع الاتزان نحو تكوين المواد المتفاعلة في التفاعل عند 











5- في التفاعل المتزن : 200 يجيي 3 3 60 
فإن الضغط يزيد من استهلاك غاز (20) . 
6 - في التفاعل المتزن : 220 [1801 + © + ييل 


7- التغير .ل ليؤثر على حالة الاتزان للتفاعل المتزن الأتي : 
270 حبسي 18011 + ,© + يرلا 


225) 2 


8 - للعفاعل المعرن: طاقة + 2111 يبيب 11 3 بيات 
يمكن زيادة تركيز 11001 الناتٌ عند ب الحرارة للتفاعل. 
9 - في التفاعل المتزن: ,2100 .2,0 وبدرجة حرارة معيئة اذا كانت قيممة مك1 








للتفاعل - 3 والضغط الجزئي لغاز ,100 يساوي 26122 3 فإن الضغط الجزئي لغاز ,21,70 يساوي لا 








0 - في التفاعل المتزن الاتي : 60 + ,21 30 + نو ,411 
بدرجة حرارة معيئة وجد .>1 للتفاعل - *102 1 فهذا يدل على أن موضع الاتزان يقع في اتحاه تكوين 

1 - عندما تكون مك1 أصغر من ك1 فإن مجموع عدد مولات المواد المتفاعلة ل من مجموع عدد مولات 
المواد الناتجة. 
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2 - اذا كان حاصل التفاعل عند نقطة معينة من التفاعل أصغر من ثابت الاتزان >1 للتفاعل فأن التفاعل يتجه نحو 
مواد 
3- عند زيادة الضغط الكلي على حالة اتزان لتفاعل فيه عدد المولات للغازات المتفاعلة اصغر من عدد مولات الغازات 
الناتجة فإن موضع الاتزان ينحرف باتجاه 
4 - العلاقة بين ثابت الاتزان .ك1 وتراكيز النواتٌ علاقة 
5 - عند تقليل الضغط في خليط متزذ (1- - يقا) فالتفاعل ينزاح نحو 
١6‏ - تفاعل متزن ثابت اتزانه 12-4 فعند سحب النواتٌ من خليط الاتزان فأن ثابت الاتزاذل 
7- عندما ‏ 42 - -_ ل لايكون للضغط المسلط على التفاعل الغازي تأثير في حالة الاتزان. 
8 - يترجح التفاعل > سلتفاعل متزن ماص للحرارة عند تبريد اناء التفاعل . 
9 - فى التفاعلات الماصة للحرارة والتى هى فى حالة اتزان ديناميكى تزداد تراكيز المواد الناتجة عند درجة الحرارة. 
0 - فى تفاعل متزن وجد ان 2 - 12 مايدل على ان مجموع مولات المواد الغازية الناتجة في هذا التفاعل 
ني 09 7 
11 


وثابت الاتزان 1 10 








من مجموع مولات المواد الغازية المتفاعلة. 


2] اختر الجواب الصحيح: 

1 - ثابت الاتزان .>1 للتفاعل المتزن: ,2500 حححج 0 ,0() + ,2500 عند درجة حرارة © 727 
تبلغ 10-2 4.17 . فإن اتجاه التفاعل عند خلط // 0.4 من ,50 و (/0/ 0.1 من ,© و // 0.02 من 
50 تكون : 

أ- بأتجاه المواد المتفاعلة. 

ب- بأتجاه المواد الناتجة . 

ج- التفاعل في حالة اتزان ديناميكي . 

د- كل الاجابات السابقة خاطئة. 

2 - التفاعل المتزن: .. 60080 + .,0,) حج 2200) يتم في وعاء مغلق فأن كمية ر800) 
تزداد عندما: 

أ- تزال كمية من غاز ,200) من التفاعل عند الاتزان. 

ب- يزداد الضغط الكلى. 

ج- تضاف كمية من 20© الى خليط الاتزان. 

د- كل الاجابات السابقة خاطئة. 

3 -التفاعل المتزن: 211.0 سج ر1 + ,يآ ثابت الاتزان .>1 يساوي 105« 1 بدرجة حرارة 
2001 فاذا كان الضغط الجزئي عند الاتزان 21112 0.2 لغاز 11 و21112 103 < 4 لغاز 1 فأن الضغط الجزئي 
لغاز ر1 يساوي: 

أ- 2112 104 »5 

ب- 214111 11105 

ج- 211121 ”1110 


د- كل الاجابات السابقة خاطئة. 
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4 - اذا كانت قيمة .>1 للتفاعل: + 1.11 7 + مآ عند 30016 تساوي 640.3 فإن قيمة 
يكلا للتفاعل: إي 1 + 21:14 1ك .2111 عند درجة الحرارة نفسها تساوي. 
أ- 25.3 
ب- 104 2<« 41 
ج 107 »15.6 
د- كل الاجابات السابقة خاطتة . 
5 - عند مزج محلول ,(1,):10 مع محلول 116001 فإنه يصل الى حالة الاتزان حسب المعادلة الايونية الاتية: 
110 + 6 02خ2) حل 000 :218 + . 2007 


(204) 7 +" روم (20) 4 


برتقالي اصفر 


فإذا اردنا ان بجعل اللون البرتقالى هو السائد فى الاناء فأننا نقوم بالآتى : 
أ- نضيف مزيد من الماء 





ب- نضيف مزيد من 110:11 

ج- نضيف مزيد من ر,1,0.) يآ 

د- كل الاجابات السابقة خاطئة. 

6 - عند اضافة محلول 1320011 الى المزيج في السؤال السابق فأندا نتوقع أن يحدث. 

أ- زيادة بعركيز ‏ 02,0/2© . 

ب- زيادة بتركيز 110 : 

ج- نقص بع ر كير 0.7)رلاب). 

د- كل الاجابات السابقة خاطئة. 

7 - للتفاعل المتزن: [9216 + ,21011 
تساوي ”10 <ا 5.5 لذا فإن قيمة .1 للتفاعل تساوي 

22513.33 -ُ 

9» 104 - 

ج- 0.03 

د- كل الاجابات السابقة خاطئة. 

8 - للتفاعل المتزن: ي 2131 اراظ قيمة مكآ عند الاتزان 2558.4 بدرجة حرارة ‏ ©40001 
وقيمة ,>1 للتفاعل بدلالة التراكيز المولارية تساوي 1.56 فإن قيمة ,>1 تساوي: 

أ- 0.2 

ب- 20 

ج- 7.8 

د- كل الاجابات السابقة خاطئة. 

9 - للتفاعل المتزن: 2111 حسي , رآ + ,, رآ ثابت الاتزان 2 - مك1 فإن التفاعل يتجه نحو النواجٌ 


عندما تكون التراكيز للمواد الناتجة والمتفاعلة ( بوحدات ,1 / ©1201 ) هى الآتى: 





م311 + .رلا قيمة ركآ للتفاعل عند ,)6 25 
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أ- تركيز 111 يساوي 0.1 و تركيز ,1 يساوي 0.05 و تركيز ,11 يساوي 0.05 

ب - تركيز 111 يساوي 0.4 و تركيز ,1 يساوي 0.1 و تركيز ,11 يساوي 0.2 

ج - تركيز 111 يساوي 0.001 و تركيز ,1 يساوي 0.0002 و تركيز ,11 يساوي 0.0025 
د - كل الاجابات السابقة خاطئة. 


دن | علل مايأتي: 

1 - زيادة حجم اناء التفاعل لتفاعل غازي ( 1626121215 ) 1 رواع ناموط 52000 
مح لتقام حرام احور راوز ل اجن حر رد رن الفا عل عد رياذة الفط الكلي . 
3 - قيمة ثابت الاتزان للتفاعلات غير الانعكاسية تكون كبيرة جدا. 

4 - ترتفع درجة حرارة تفاعل ماص للحرارة عندما 0.3 ك1 و 1 - © 

5 - يُعَدّ التفاعل باعثاً للحرارة اذا أنخفضت قيمة >1 للتفاعل عند زيادة درجة حرارة التفاعل. 

6 - قفيمة كا تزداد عند رفع درجة حرارة التفاعل في حالة التفاعلات الماصة للحرارة. 

ان عي ا كران 1+ - .هلل فإن الاتزان ينزاح بأتجاه المتفاعلات . 

8 - تتوقف بعض التفاعلات ماما بينما تظهر تفاعلات اخرى وكأنها متوقفة. 

9 - في التفاعل المتزن الاتي : بيات د 50 86550 طاقة + ي[ني50 

ترتفع حرارة التفاعل عند اضافة ,(50 الى خليط الاتزان. 


2] عرف مايأتى: 1 - قانون فعل الكتلة ‏ 2 - حالةالاتزان الكيميائى 3 - قاعدة لو شاتليه 


5-2 للتفاعل المتزن الغازي الباعث للحرارة ,11.0 حسبي ,217210 كيف تتغير حالة الاتزان ولماذا؟ 
1) عند زيادة الضغط المسلط على التفاعل المتزن. 
2) رفع درجة حرارة اناء التفاعل . 
3) سحب غاز ,71,00 المتكون عند الاتزان. 


2 | التفاعل الغازي المتزن الاتي: ٠‏ ,601 + 201.02 حسي . .201 انثالبي التفاعل تساوي 
©1201 / [12 92.5 ماتأثير كل من العوامل التالية على حالة الاتزان وثابت الاتزان: 

1 - خفض درجة الحرارة. 

2 - اضافة زيادة من ,1ن) الى خليط الاتزان. 

3 - سحب إ2):1 من خليط الاتزان. 

4 - زيادة الضغط على خليط الاتزان. 

5 - اضافة عامل مساعد. 


08 





2 لتفاعل المتزن الاتي: .250 حم ,ر0© + ,250 انثالبي التفاعل تساوي 
[1 198.2-. ماذا يحدث لتراكيز ,500 و ,0)و ,500 عند الاتزان بعد. 

1 - زيادة درجة حرارة التفاعل . 

2 - تقليل الضغط المسلط على التفاعل. 

3 - زيادة تركيز (50 في خليط الاتزان. 

4 - اضافة عامل مساعد. 


82 هل يؤدي دائماً رفع درجة حرارة اي تفاعل في حالة اتزان الى زيادة في تراكيز النواتٌ؟ اذا كانت اجابتك بالنفي 
فما التفاعلات التي تؤدي او لاتؤدي الى زيادة النواتٌ ؟ بيّن ذلك مع ذكر أمثلة. 








52-7 | للتفاعل المتزن الباعث للحرارة .250 + ,, 2810 
كل من العوامل الاتية على حالة الاتزان وقيمة ثابت الاتزان. 
1) خفض الضغط المسلط على التفاعل. 
2) تبريد اناء التفاعل. 


و30 1 2265 وضح تآثير 


١-2‏ التفاعل الاتي الماص للحرارة يجري في اناء مغلق 
0 +00 ححلسسي 0800) ماذا يحدث للتفاعل المتزن عند الآتي : 
1 - تقليل حجم الأناء 
2 - اضافة مزيد من (6)820 لخليط الاتزان. 
3 - سحب جزء من ,2)00) من خليط الاتزان. 
4 - اضافة مزيد من ر00© الى خليط الاتزان. 
5 - زيادة درجة الحرارة. 


1-2 عند تسخين غاز 2106001 النقي الى درجة 24000 في اناء مغلق حجمه لتر يتحلل حسب العادلة: 
بيات + ,20 280001 وعدد وصول التفاعل الى حالة الاتزان وجد ان الضغط الكلي 
لريج الاتران يساوي 10 والضغط الجرئي لغاز 001 يساوي 0 0.64 أحست : 

1 - الضغوط الجزئية لكل من غازي ,1:) و 7100 عند الاتزان. 
2 - ثابت الاتزان ‏ >1 للتفاعل عند نفس درجة الحرارة. 








2 1- 26022 0.12 :ب صند 0.24 2- 104 »4 


122 التفاعل التالي يجري بدون عامل مساعد : ٠‏ ,2710 حسسي , ,20,0 وعند وصول التفاعل الى حالة 


الاتزان وجدان الضغوط الجزئية 21112 1.56 - اد 7 مح ى ,2 عند درجة حرارة 100761 أحسب : 
2 4 2 
1- ,ك1 و ك1 للتفاعل 2 -ماذايحدث للضغوط الجزئية للغازات فى خليط الاتزان بعد اضافة العامل المساعد. 


ج:1- 6.46 :0.21 
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13-2 للتفاعل الانعكاسي : 2 يبيب 4 


من خلال جدول تراكيز الأتزان التالي. احسب م16 و .>1 للتفاعل بدرجات الحرارة المختلفة ثم بين هل التفاعل 
ماص ام باعث للحرارة 


(آ /ع1مت ىم (آ /ع1متص /رظآ درجة الحرارة / 761 
1 0125 003 200 
2 071 04 300 
3 00 0,4 400 


14-2 يترد التفاعل اللاتي 2011 للج ك3 ل بيولا عند درجة 0 577 وقيمة ثابت 


الاتزان .>1 تساوي 1.96 . أحسب قيم ثوابت الاتزان للتفاعلات التالية وبنفس درجة الحرارة. 


2 ,25 3 ولا شد غك 200/11 
3 1 
نل 1م ححيبيبيب7بجه ل 6 الو 
3 1 








لت + لمح 011 
,25 2 80 2 25 5 أ-0.51 » ب-1.4 . ج- 0.7/7 


2 ] ثابت الاتزان >1 يساوي 107 < 4.2 للتفاعل المتزن: 
00 :83 حسلبب 80 + ,20 
و 1 يساوي 107 »4.7 للتفاعل و د 002 سسج 0 02 
و 1 يساوي 1011 »ع 4.7 للتفاعل 2002 +1 حُكككتتتتتت0ي5ُ 1100 
فما ثابت الاتزان 1 للتفاعل المتزرن: 


280:0 + تون 





00 + 0) 20 20 11,0 





5 


ج:5 10« 4.1 





2-2 فى التفاعل الافتراضى الغازي ©36 
من 8 مع مولات مختلفة من لد 0) وعند وصول التفاعل حالة الاتزان وجد ان اناء التفاعل يحتوي على 6111016 من ر) 
وكذلك 612016 من لف . ما عدد مولات كل من ب , لل قبل بدء التفاعل علماً بإن >1 للتفاعل - 1.5 


5[ + 2 وفي اناء حجمه لتر واحد وضع 3111016 





2 - »41201 , ) - ع01جمه9 


72[ ثابت الاتزان 1 يساوي 19.9 بدرجة حرارة 250016 للتفاعل الانعكاسي : 
2011 سج 1 0 ياك 


ماذا يحدث للوصول لخحالة الاتزان اذا كانت تراكيز الخليط /0/ 0.2 - [,1)] و 1/0/1 -1ر1] و // 1.2 - [1[ن) ] . 


1(00 





15-2 للتفاعل الانعكاسي: , 2/4 ٍ 
«(5) 25 

لعر واحد عند (51:12) يصل التفاعل حالة الاتزان فوجد انه يتحلل 901 من ل . ماقيمة >1 للتفاعل؟ وما تركيز 4 

الذي يكون فى حالة اتزان مع 1/1/ 0.01 من ,ل وعند ظروف التفاعل نفسها؟ 

بحرت ال ار ايج من ييف وعند ظروف التفاعل نفسها 6 ي, 10-4 ,« 4 , 0/1 0.002 


م وجد انه عند وضع مول من ول في اناء التفاعل حجمه 








اه : 0 
با للتفاعل الانعكاسي الاتي : اه 
وبدلالة مكآ يساوي 6 بدرجة حرارة 27760 جد قيمة 2 في المعادلة. 


د وجد ان ثابت الاتزان كط يساوي 147.6 





ج:2 
٠. 3 6 20 2‏ 3 - 
للتفاعل الانعكاسي: 0 ,000) + ,1/1 حي 0()) + 2/10 


حلم 
بدرجة حرارة 72776 وصل التفاعل حالة الاتزان فوجد ان ضغط غاز (00) في الفرن يساوي 0133 1' 304 والضغط 


الكلى يساوي 136132 ما ثابت الاتزان ‏ >1 للتفاعل. (معلومة : :1035 760 - 2112 1) . 1 





ل د اشفاي إن 00 
في التفاعل الانعكاسي الغازي: بي .1]601 بيك + يبامم 
وجد أنه ضغط ,2001 الجزئي في الاناء المغلق ضعف ضغط ,11) الجزئي وعند وصول التفاعل الى موضع الاتزان بدرجة 
حرارة معينة وجد ان ضغط ,1[ن) يساوي 121132فاذا علمت ان مك1 للتفاعل يساوي 1/6 فما ضغطا غازي ,[ن) و ي12):1 





في بداية التفاعل . 2 لماج 1.4 21312 2.8 


22-2 للتفاعل الغازي الباعث للحرارة 1.٠‏ + 11.5 بج 2 2111 وفي اناء تفاعل حجمه لتر 
واحد وضعت مولات متساوية من 11 ورآ وضعفهامن 11 ,2 فوجد ان حرارة الاناء ارتفعت لحين استتباب حالة 
الاتزان ووجد ان الاناء يحتوي على ©2201 1 من 111 و 122016 2 من ,1 و2201 2 من ,11 احسب : 

1 - تراكيز مكونات مزيج التفاعل قبل بدء التفاعل . 

2 - .1 للتفاعل 


ج :1 -ط01/1طط 2.5 - 11111 طآ/1آممط 1.25 - [يآ]- ري 4-295 


3-2 صنف اربع اجراءات تؤدي لرفع المنتوج للتفاعل الغازي المتزن الباعث للحرارة : 
211 101060606069959 يلل )205 
24-2 للتفاعل الانعكاسي: 0 85,0 + 00 حسج ١‏ ,51 + ,00 وفي اناء حجمه لتر واحد 
م خلط مولات متساوية من 600 ويآآ وبدرجة حرارة 20001 وصل التفاعل حالة الاتزان فوجد ان عدد الموللات 
الكلية لخليط الغازات عند الاتزان تساوي ©1201 3. ما تراكيز خليط الاتزان علماً بان ثابت الاتزان >1 يساوي 4 ؟ 


ج : 7201/1 0.5 - 1ي]- [ر0)] 5 ,2201/1 1 - 18,01 - 001 


0 255 للتفاعل الانعكاسي غير المتجانس: 00 حزدةدت3ت-تث- 60 37 600 بدرجة حرارة 
80070 وجد ان ضغط ,200) عند الاتزان يساوي 0.23521112. احسب >1 للتفاعل عند درجة الحرارة نفسها. 


ج: 374.8 
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26-2 وضع 8 4من غاز *111 في وعاء مغلق حجمه ,1 2 عند درجة حرارة 2776 وترك في الوعاء المغلق يتفكك حتى 
تم الاتزان الكيميائي حسب المعادلة الاتية ير + 0 حي ١‏ 2111 فاذا كان >1 للتفاعل يساوي 

1.21 احسب الضغط الجزئي لغاز5177عند الاتزان علماً بان الكتلة المولية للغاز تساوي 5/1201 20. 
ج: 213 0.76 


7-2 اذا كانت درجة تفكك مول واحد ,71,0 الى 710 هي 9020 عند درجة حرارة ل27”60 وضغط 1311133 وفي 


اناء حجمه لتر واحد . احسب قيمة مع[ للتفاعل. (معلومة : درجة التفكك تساوي الجزء الى الكل مضروباً في 100) . 
ج: 4.92 
2111 








28-2 فى إناء مغلق حجمه لتر واحد أجري التفاعل الآتى : 25 00 عند 7631 كان 
ثابت سرعة التفاعل الأمامي 10.62 وثابت سرعة التفاعل الخلفي ,>1 يساوي 0.01 وأن ثابت الاتزان للتفاعل بدرجة 
606 يساوي 59, بين كيف يتأثر عدد مولات 111 عند الاتزان بما يلي من إجراءات : 





6 إضافة مزيد من 11 
29-2 وجدان ثابت الاتزان بدلالة الضغوط الجزئية كط بدرجة حرارة 100014 للتفاعلات : 
5210 - ]1 60> حمق بن طب »© 
3 25 ,25 2 لك 
20 2 
10 57 حت وآ 0 تخححح 0 2 6 
احسب ثابت الاتزان بدلالة 1 للتفاعل 3 200 جف حب تت 08 0 2 200 


8 ج: 2.4102 
0-2 في وعاء مغلق حجمه لتر واحد يتفاعل غاز 00) مع بخار الماء وتكون غاز (00) و ,11 بدرجة حرارة 70016 . 
ما تراكيز خليط الغازات عند وصولها الى حالة الاتزان اذا تم وضع مول واحد من كل من المتفاعلات والنوائٌ علماً إن 
ثابت الاتزان >1 لهذا التفاعل يساوي 5.29 . 
ج :2201/1 1.394 - ري ] - [ر0).)] 5 .1201/1 0.606 - 01ر8 - 07 
1-2 للتفاعل ,2110 0)رل8 ثابت الاتزان >1 لهذا التفاعل يساوي * 10 ا 6 عند درجة 
حرارة 2981 ولكنه يساوي 2 10 ا 1.5 عند درجة حرارة 3576 هل تفكك رابع اوكسيد ثنائي النتروجين باعث 
ام ماص للحرارة؟ 











324 للتفاعل الانعكاسي الاتي : © + ,ي. ,2500 50 وجد ان خليط الاتزان بدرجة 
حرارة 2576 يحتوي على :.آ / ©1201 0.002 - [,500] و نآ / 7201 0.08 -50,1 أو بآ / 2201 0.01 -ري0)] 
وعند تبريد التفاعل الى 1076 وجد ان .ك1 للتفاعل يساوي 4 بين هل التفاعل باعث ام ماص للحرارة . 


2 -33 | وضحالفرق بين )4و © واكتب العلاقة بينهما .متى تكون قيمة 11603 تساوي 56 اث نت ذلك حساباة” 


4-2 ذا علمت ان ثابت التأين الذاتى للماء عند درجة حرارة 257600 وضغط 261332 1 تساوي 
14- لت 0 - + 
10 . احسب قيمة 416 للتأين . 2 28 + 00 1 ككتتتتب865 3 11,0 


102 ج: آمص/ 79881 





الاتزان الايونى 


انظ عتمه] 





بعد الانتهاء من دراسة هذا الفصل يتوقع من الطالب أن : 

| | بميز بين المواد الالكتروليتية وغير الالكتروليتية. 

| ]| بميز بين الالكتروليتات القوية والالكتروليتات الضعيفة. 

[ ]| يكون قادراً على حساب ,1 للالكتروليتات الضعيفة والعلاقة المشتقة من 
عملية التأين الجزئي لها. 

| | يفهم عملية التأين الذاتي للماء والسلوك الامفوتيري له. 

| | يستطيع حساب قيمة الدالة الحامضية للمحاليل المائية. 

|[ | يدرك عملية التمذوب والتحلل المائي وكيفية اختلافها حسب نوع الملح. 

| ]| يفهم تأثير الايون المشترك وكيفية الافادة منه في تحضير محاليل البفر. 

| | يميز بين الاملاح تامة الذوبان والشحيحة الذوبان والعوامل المؤثرة على 
ذوبانية الاملاح شحيحة الذوبان. 


103 
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تحدث التفاعلات الكيميائية في الغالب في انحاليل ولذلك تعتبر المحاليل مهمة 
جدا في الكيمياء. يستعمل الماء والمذيبات العضوية بشكل واسع لتحضير محاليل 
المواد. ولكننا سوف نركز اهتمامنا في هذا الفصل على خواص المادة المذابة في الماء 
(الخاليل المائية) فقط. يعتمد سلوك الاصناف المتكونة فى المحلول نتيجة لذوبان 
اوهادة فى [كاءعلى طنيعة الواد تفسها وعلى طزيغة الوط الذي يعدويهاد ولذا 
فمن الضروري فهم المبادئ التي تحكم سلوك هذه المواد في امحاليل. 





23 المو اذا لالكدرو ليبيهءة المو ادعيرا الكدر د 





يعرف اخلول المائي. كما هو معلوم. على انه مزيج متجانس ناتٌ من 
ذوبان مادة (المذاب 5011166) في الماء (المذيب 50196126). ويمكن 
تقسيم المواد الى صدفين رئيسيين بحسب قابلية محاليها المائية على نقل 
التيار الكهربائي. يتضمن الصنف الاول المواد التي تكون خاليلها القابلية 
على توصيل التيار الكهربائي ويصطلح على تسميتها بالالكتروليتات 
(11618017165)التي قد تكون قوية مثل كلوريد الصوديوم او ضعيفة 
مثل حامض الخليك [الشكل (1-3)]» اما الصنف الثاني فيشمل المواد 
التي تكون محاليلها المائية غير موصلة وتدعى بالمواد غير الالكتروليتية 
(11017665ءع16ع-181026) مثل السكير (السكروز)». [الجدول 
(1)1-3]: واضافة الى ذلك لايقتصر السلوك الالكتروليتي للمواد 
على محاليلها فقط بل يتعدى ذلك الى منصهرات الاملاح ايضا. 


1-2-3 الالكتروليتات 
عند ذوبان جميع المركبات الأيونية والمركبات المستقطبة (غيرالأيونية) 

في الماء فانها تنتج ايونات2. وهي بذلك تعد الكتروليتات. ويمكن لهذه 

الالكتروليتات ان تكون املاحاً؛ او حوامض او قواعد, ومن بعض اهم السمات 

المميزة للالكتروليتات هي : 

1- قابليتها على ايصال التيار الكهربائى في حالاتها المنصهرة أو عندما تكون 
موجودة على شكل محلول في مذيب مستقطب . 

تت جكرن بحصلة المح الكهربائية خاليل الالكتروليعات مساوية للصفرء اي 
ان محاليها تكون متعادلة كهربائيا. 

3- عند ذوبان الالكتروليتات في مذيب مستقطب كالاء, فان محلولها سوف 
يتضمن ايونات موجبة (21101315)) وايونات سالبة 41110125 ) . 

4- تعتمد قابلية المحلول الالكتروليتى للتوصيل الكهربائى على طبيعة الايونات 
المكودة اله وعان برغير الأيودات فيه اضافة الى درجة حرازة اخلول. 


لوت 
سب داك 
ابون الترومات ايون البوتاسيوم _ابون الخاثت ‏ جزين حامض الكلبك ايون عبدروجين > جرين نه فريك ها 
سرت م 000 رن 01 6 جزبن سكر درن ساع 
فكن تصعيف الالكتروليعات. حسب قابليتها لنقل العبار الكهربائى الى د 
, تجربة لاظهار تاثير وجود ايونات 
5 فى محلول. 
أ. الالكتروليتات القوية قطبين من النحاس مغمورين في 
ينتج عن ذوبان هذه الالكتروليتات في الماء محاليل عالية التوصيل للكهربائية, سائل داخل بيكر يحوي: 
وذلك بسبب تفككها التام في محاليها المائية الى ايونات (أن تأين الالكتروليتات 0 ار 
اه 0000 5 ا (الكتروليت قوي المحلول يحوي 
القوية يكون تاما في محاليلها المخففة جدا بيئما يكون تأينها جزئيا في محاليلها 0 ابر لساك 
المركزة). ومن الامثلة على الالكتروليتات القوية هي حامض الهيدروكلوريك يضاء المصباح بشكل مترهج ) , 
110:1 و كلوريد الصوديوم 236001 و كبريتات الصوديوم ,213,500 و نترات (ب) محلول مائي لحامض الخليك 
. . / الكتروليت ضعيف المح لول 
البوتاسيوم ,1.2100 و حامض الكبريتيك ,11,500 و كلوريد الامونيوم ار 


1 01 يحوي عدد صغير من الايونات لذلك 
211,01 ويمكن تمنيل عملية تفكك هذا النوع من المواد (الالكتروليتات تل المي دك حافت 








صنفين هما: 


القوية) فى الماء لتكوين محاليل الكتروليتية بالمعادلات الكيميائية الاتية: (ج2 ماء مقطر مذاب فيه سكر (مادة 
و01 0 و11 10 كك غير الكتررليتية لايضاء المصباح) : 


1 5 11,0 
رون + روىْ208 جلت , مولح 


10 
0 + و2213 حتت يهذيهلح 


(4)320 234 
5 10 
لكام + (20) طب ]1 
110 
0 5 2 
20 + روة211 حتت يكرك 


وبشكل عام, هناك ثلاث فئات من المواد الالكتروليتية القوية هى : 
)1١‏ الحوامض القوية, 2) القواعد القوية؛ (3) معظم الاملاح الذائبة في الماء 
حيث تكون هذه المواد متأينة بشكل تام او شبه تام فى محاليلها المائية المخففة, 
لذلك تعد من الالكدروليعات القرية, يوضح الجدول (1-3ع امعلة لبعض المراذ 
الالكتروليتية وغير الالكتروليتية. 

تحسب تراكيز الايونات في محاليل الالكتروليتات القوية مباشرة من تراكيز 
الالكتروليتات القوية نفسها كما هو موضح في المثال الاتي : 
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علدب لا 2000 


احسب التراكيز المولارية لايون | وا ايون 011 في محلول 


تكتب المعادلة الكيميائية لتفكك القاعدة القوية ر(12)0011 





201 د و85 (822)011 
4 340 )2004 
(التركيز الابتدائي) /ا 0.03 
(التغير في التركيز ) د/ا 0.03) »2 + /ا 0.03 + /طا 0.03- 
(التركيز النهائي ) /ا 0.06 /ا 0.03 0 


وهذا يعني ان تركيز ايون الباريوم في المحلول [ 18327 ] يساوي /ا 0.03 و 
تركيز ايون الهيدر وكسيد [-011] يساوي // 0.06. 


ب . الالكتروليتات الضعيفة 
ينتج عن ذوبان هذه الالكتروليتات في الماء محاليل ضعيفة التوصيل 
ْ للكهربائية: لكونها تتاين بشكل جزئي (محدود) في محاليها المائية. ومن 
احسب تراكيز الاصداف الايونية في الامثلة على الالكتروليتات الضعيفة هي حامض الخليك 11,00011© 
محاليل المركبات (إلكتروليتات قوية) والامونيا ,121131 و حامض الكاربونيك ,11,600 و الاملاح شحيحة الذوبان مفل 
التالية حسب التراكيز المشار اليها. ‏ 4.801 , ويمكن تمفيل عملية تفكك هذا النوع من المواد (الكتروليتات ضعيفة) 
أ 1180.25 (ب) 1/1 0.055 في الماء لتكوين محاليل الكتروليتية بالمعادلات الكيميائية الاتية: 
1011 ري لا 0.155 ,0201 . 0000 + 116 حسسب ون 011,00011 
1171 حب ,8110 + , ,1آلر 


011 7 (4)30 ل (3)5 


0 +211 حلب ,11,00 


30304 سح << 21110 


01 + 2 هم لبي 45 


0ت 1 


0 


0 


0 - 
220 2204) 


تمثل المعادلات اعلاه ذوبان هذه المواد في الماء ووصول المحلول المائي الناخح 
في كل منها الى حالة اتزان ايوني بين مكوناته (بين الاصناف على طرفي 
المعادلة) ويوصف التفاعل الكيميائي الذي يمذل كل عملية بانه تفاعل 
انعكاسي (2©26]1082 ع15697©1:51501) ويمثل عادة بسهمين متعاكسين 
(ححسج ). كما مر سابقا في فصل الاتزان الكيميائي. تختلف التفاعلات 
الانعكاسية عن التفاعلات التامة (التي تسير باتجاه واحد نحو النهاية) 
بانها لاتصل الى نهاية بل يصل نظام التفاعل الى حالة اتزان عندما يسير 
270 التفاعلان العكسيان (الامامي والخلفي) في نفس الوقت وبنفس السرعة. 


توصف هذه الحالة على انها حالة اتزان حركي (دايناميكي) يكون فيها معدل 
سرعة التفاعل الامامي والتفاعل الخلفي متساوية وتكون جميع مكونات المحلول بعض الامثلة لالكتروليتات قوية واخر 
في حالة تفاعل مستمر ولكن مع بقاء جميع تراكيز مكونات مزيج التفاعل عند ةر الى اريك 
حالة اتزان ثابتة لاتتغير عند ثبوت درجة الحرارة. فعلى سبيل المثفال» تتفكك 





جزيئات حامض الخليك (حامض ضعيف ) في محلوله المائي لينتج عنها ايونات الالكتروليتات القوية 
الهيدروجين المائية ( لل وايو نات الخلات المائية نو 600, 2,18 حرامض ثري 

(التفاعل الامامي), وبنفس الوقت تتحد ايونات الهيدروجين المائية مع ايونات الهيدروكلوريك عن 
الخلات لتكوين جزيئات حامض الخليك (التفاعل الخلفي) وعندما يصل المحلول النتريك 11200 
المائي لهذا الحامض الى حالة الاتزان في درجة حرارية معينة تتساوى سرعتا عمليتي البيركلوريك 11010 
التفكك والاتحاد وبذلك تبقى تراكيز جميع الاصناف في انحخلول ( بوم قآر الكبريتيك 150 
روم 011,600 ون 011,00011) ثابتة لاتتغيرء يوضح الجدول قواعد قوية 


(1-3) امثلة لبعض الالكتروليتات الضعيفة 

يعبر عن حالة الاتزان الايونى (مثل ماهو الحال بالنسبة الى الاتزان الكيميائى ) 
بدلالة ثابت الاتزان .>1 والذي يعرف على انه حاصل ضرب التراكيز المولارية عند 
حالة الاتزان لنواتٌ التفاعل مقسومة على حاصل ضرب التراكيز المولارية عند حالة هيدر وكسيد الكالسيوم (02)011) 
الاتزان للمكونات المتفاعلة كل منها مرفوع الى اس مساو الى عدد مولات المكون املاح تامة الذوبان 
الممثلة في المعادلة الكيميائية الموزونة, وبذلك يمكن التعبير عن ثابت الاتزان كلوريد الصوديوم افيه 
لعملية تفكك حامض الخليك في محلوله المائي كالاتي : نترات البوتاسيوم 1620 


35 


هيدر وكسيد الصوديوم 2-0012 


هيدر وكسيد البوتاسيوم 400 


108,600 *11] بيات الاسم ل 510 
 05,0001711‏ 2 الالكتروليتات الضعيفة 
حاك حادم 
حيث تمذل الاقواس 1 ] التراكيز المولارية للاصناف المكونة للمحلول عند حالة ف يت 111 
الاتزان. وتكون القيمة العددية ل >1 ثابتة عند ثبوت درجة الحرارة. البدرورسايك 117 
| مثال 2-3_ الكاربونيك 11000 
اكتب التعبير الرياضي لحساب قيمة +1 محلول الامونيا المائي المخفف . القررفيك 110011 
اا 5110 11200 7 الللل قواعد ضعيفة 
الامونيا 0 
تشترك جزيئات الماء هنا في التفاعل وتسهم في الوصول الى حالة الاتزان. كما مثيل امين 0111 
هو مبين في معادلة الاتزان. لكن و لكون الماء هو المذيب المستعمل للمحلول فان املاح شحيحة الذوبان 
تركيز جزيئات الماء يكون كبيرا جدا بالمقارنة مع تراكيز بقية الاصناف التي تسهم في كلوريد الفضة انعم 
عملية الاثرات ) ولدلك يبفى تر كير الماء نابدا ر تفريان انناء شير التفاعل للرصول فلوريد الكالسيوم زليه 
الى حالة الاتزان ويمكن ان تدمج قيمة تركيزه المولاري مع قيمة ثابت الاتزان وتمثل مواد غير الكتروليتية 
القيمة الجديدة كمية ثابتة تمذل ب >1 . يمكن حساب التر كيز المولاري للماءفي ا اليل كحول المثيل 0011 
المخففة على انه مساو للتر كيز المولاري للماء النقي ( كثافة الماء النقي - ,1 / 158 1 سكروز 0 يلي © 
وان 8 1000 - 11>5)., فالكتلة المولية للماء تساوي: خلات المغيل ,011,0006011© 
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عندما يكون الماء هو المذيب», عند 
قيمة [(11,0] وذلك لانها قيمة ثابتة 
وتكون ممثلة فى قيمة ثابت الاتزان. 
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- 221 + 116 - 18 5/2201 


(820) 
ن تعريف | لكرية ا 
اي (58) 112 


لهك - و1 رامس الا 
21 7 »* 8/1201 11 وا 


(8) 1000 
و1 1“ ([مساع) 18 - 


بآ / 1101 55.55 - 


1 0 0 


(10] 1ه 3 
5 يك -11,01]< >1 - 1 


0 ] 10117 1]01317[ 
] 011 





لوري على انه المادة التى لها القابلية على فقدان بروتون لعكوين قاعدة قريئة : 





قاعدة قريئة + بروتون حامض 

وقد يكون الحامض جزيئة متعادلة مثل 116:1 و ,11,500 و 11,.00011) 
او أيونا موجبا مثل “,111 و “,2111111 او أيونا سالبا مثل /,11500 و 
1120. 

تعرف القاعدة حسب نظرية برونشتد- لوري بانها المادة التي لها القابلية 
على اكتساب البروتون مكونة حامض قرين : 

حامض قرين حي بروتون + قاعدة 

وقد تكون القاعدة ايضا جزيئة متعادلة او ايونا موجبا اوايونا سالبا (مثل ,1111 
و ,1آ1لل,1لى) ر *[,(8,0(,)011)ع8] و 11,))00) و 011). 

تعتمد قوة الحامض او القاعدة حسب هذه النظرية على مدى قابلية الحامض على 
فقدان البروتون ومدى قابلية القاعدة على اكتساب البروتون وكذلك على الوسط 
الذي يحتوي هذه الاصناف . ان كل ذلك يعني ان لكل حامض قاعدة قريئة تخالفه 
في القوة وكذلك هو الحال بالدسبة للقاعدة, فاذا كان الحامض قوي فان قاعدته 
القريئة تكون ضعيفة والعكس صحيح . ففي المحاليل المائية يكون حامض برونشتد 
قويا (مثل 11011 ) عندما يتجه التفاعل الامامي بشكل تام نحو اليمين وتصبح قيمة 
111011 عساوية للضفر تقريناء ووكذلك هر انخال بالنسية لقاعدة بروتشهدم: 

آن) + . :11/0 جل 11,0 , | 


224 23204) 224) 





بذلك يمكن ترتيب الحوامض حسب قابليتها الدسبية للاتحاد مع جزيئة الماء 
«اواي صنف قاعدي اخر) . تظهر جميع الحوامض القوية القابلية نفسها بالنسبة 
للاتحاد مع جزئية الماء ( بمعنى انها تنفكك بشكل تام تقريبا في الماء) , ولكن من 
ناحية اخرى يكون تفاعل الحوامض الضعيفة ( او القواعد الضعيفة) بشكل جزئي 
حيث يندفع التفاعل نحو اليمين بشكل غير تام كما هو حال تفكك حامض الخليك : 
011000 :11,0 خص 11,0 01100011 


ححححتططج: 


1-3-3 الحوامض الضعيفة 405 علهء 11 

تُعَذّ الحوامض الضعيفة الكتروليتات ضعيفة ولذلك فان عملية تفككها في 
الوسط المائي تخضع الى حالة اتزان بين الجزيئات غير المتفككة والايونات الناتجة 
من عملية التفكك والتي يمكن التعبير عنها بوساطة ثابت الاتزان. 

يدشأ الاتزان التالي في محلول مخفف لحامض الفورميك : 


لصلسللسمماااااا يي 


11000 :202 حلب 100 + 110011 
)2320 3 ل 2 230 


اواك 
وبتطبيق العلاقة الخاصة بحساب ثابت الاتزان 
[110:1]110000] 
ك1 


64 


1220011 ] 1101] 
[11,0] كا - يآ 


[ 11020000 ] ['1170] 
.ساس ك1 


2 


]1000011 

وركآ رحيث ان2 من 2010 وتعنى حامض) تمذل ثابت تفكك حامض الفورميك 

الضعيف او ثابت التأين لهذا افيض غنان ورين حر رةافارعةب رشك قدانة يعادلة 

عامة للتعبير عن قيمة ثابت التفكك للحامض الضعيف (1140) على وفق مايلي 
على اغضار ان تركيز ا ماء ثابتا كما مر ذكرة: 


لم + .11,0 
22320 


) 2324) 








80 +رى فك 
[ لك][:11,)0] 
حم 0202 * 
وهنا يجب ملاحظة ان هذه العلاقة يصح تطبيقها على الحوامض الضعيفة 


فقط دون الحوامض القوية التى يكون تفككها تاما وبذلك لايكون هناك اتزان 
بين جزيغات الحامض غير المتفكك و ايونات الخامض. ومن ناخية اخرى: تُعَد 
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(التراكيز الابتداثية للاصناف ) 
تراكيز الاصئاف عند حالة (الاتزان) 
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قيم ثوابت تفكك الحوامض الضعيفة المختلفة مقياسا لقوة هذه الحوامض 
النسبية. فكلما ازدادت قيمة ثابت تفكك الحامض (ازداد مقدار تفككه) 
وازدادت حموضته. 

ويمكن الاستفادة من العلاقة الرياضية التي تمئل حالة الاتزان لتفكك الحامض 
الضعيف في الماء لحساب تركيز ايون الهيدروجين في محلول الحامض المائي وذلك 
من معرفة تركيز الحامض الضعيف وقيمة ثابت تفككه. 
هفك 00 0 

احسب تركيز ايون الهيدروجين المائي روه ]1 في 0.1/1 محلول مائي 
لحامض الخليك ودرجة التاين والنسبة المئويةلتفكك الحامض, اذا علمت ان ثابت 
تفكك حامض الخليك ”7 1.8«<10. 

تكتب المعادلة الكيميائية الموزونة لعملية تفكك الحامض, ثم تكتب العلاقة 
الرياضية المعبرة عن قيمة ثابت تفكك الحامض الضعيف . 

وه 01,000 + 110 حلب 011,00011 


+" روه 





_ ]11:1]01170000 [ 

١ ] 011000111‏ 
من المفيد ان نتذكر هنا ان التراكيز المعبر عنها بالرمز 1 ] في العلاقة 
الرياضية اعلاه تمفل التراكيز المولارية للاصناف عند حالة الاتزان فقط وهي 
مختلفة في قيمها عن قيم التراكيز المولارية الابتدائية لنفس الاصئاف كما هو 


مبين في المعادلة الاتية: 
011,000 + ,116 سبي ,, 011,00011 
0 0 /1 0.1 
4< 4< لا و - 0.1) 


والملاحظ هو انه قد افترض ان مقدار ما تفكك من الحامض الضعيف 
هو (12016/1ا), وحسب منطوق المعادلة الكيميائية الموزونة والتي تخضع 
لقوانين الاتحاد الكيميائي, فان تفكك (12016 ا) من حامض الخليك يشتج 
1201١‏ 2) من ايونات الهيدروجين المائية ونفس الكمية من ايونات الخلات 
المائية. يعوض بعد ذلك عن قيم التراكيز عند حالة الاتزان في العلاقة الرياضية 
المعبرة عن قيمة ثابت تفكك الحامض الضعيف وكما يأتي : 


ةا كن ع1 
بك 0051 


وباعادة ترتيب الحدود فى المعادلة اعلاه نحصل على : 
(*«1.8»105)-1.8»1060) تمر 
وهذه معادلة جبرية من الدرجة الثانية يتطلب حلها استعمال القانون العام 
(الدستور). الا انه فى هذا المثال يمكننا استعمال طريقة تقريبية وذلك لان 
ل 
الحامض ( 3) صغير جدا مقارنة بالتركيز الابتدائي للحامض, وبمعنى اخر يمكننا 
ان تكتب : 
201/1 0.1 - .201/1< و -0.1) 
وباستعمال هذا التقريب في معادلة ثابت التفكك نحصل على : 


و ور 


6 :» 1.8 - زر 10 »1.8) » 0.1 تعر 
7 2« 1.3 - 106 “ا 1.8 /ودع 


] 11: - 1.3 <> 103 201/1 


ان القيمة الصغيرة لتركيز ايون الهيدروجين عند حالة الاتزان 
(1/ »2201 *10“< 1.3) مقارنة مع التركيز الابتدائي للحامض 
(1/ ©1201 0.1) واغسوبة بالاعتماد على عملية التقريب المستخدمة في حل 
المعادلة الجبرية من الدرجة الثانية» تؤكد ان طريقة التقريب كانت صحيحة ولذلك 
وبصورة عامة, اذا كانت قيمة ثابت التفككك للحامض (او للقاعدة) صغيرة (اي أقل 
من 107105107 او فما دون) يستخدم التقريب اما اذا كانت قيمة ,>1 
كبيرة (اي اكبر من 4 10, 102.103 أو فما فوق) فعندها لايمكن استعمال 
التقريب لان النتائج التي سوف نحصل عليها تكون غير صحيحة بل يجب 
استعمال الدستور لحل المعادلة وايجاد النتيجة. 

تعرف درجة التفكك بالعلاقة الاتية: 


تركيز الجزء المتاين من المادة عند حالة الاتزان 
التركيز الابتدائى للمادة 


اما النسبة المئوية للتفكك فيمكن الحصول عليها من العلاقة التالية» اي 


درجة التفكك ( التأين) - 





تركيز الجزء المتاين من المادة عند حالة الاتزان 
التركيز الابتدائى للمادة 


“ا 100 90 


اله الخرية للنفكك ر التاينى) 25 


النسبة المئوية للتفكك - درجة التفكك ا 100 
111 


وفي المغال (3-3) : 


تركيز ايون الهيدروجين عند حالة الاتزان 


درجة تفكك الحامض - 
التركيز الابتدائي للحامض 
5 
درجة تفكك الحامض 100 تر ورورن 
01 


تركيز ايون الهيدروجين عند حالة الاتزان 
النسبة المئوية لتفكك الخامض ( التأين» - لس ل سشسسس- إن 90100 
التركيز الابتدائي للحامض 
07> 1.3 
النسبة المئوية لتفكك الحامض ١‏ التأين) - للختت بي ٠100‏ 
01 
النسبة المئوية لتفكك الحامض ١‏ التأين) - 1.3 90 
وبماأنالدسبةالمئوية للتفكك أقل من 905 فالتقريب الذي استخدمناه يكون مقبولا. 
احسب درجة التفكك و النسبة المئوية للتأين لمادة حامض الهيدروفلوريك '111 
1045 “ا 6.8 - ,ك1) في محلولها المائي الذي تركيزه (أ) // 0.1)» و (ب) 
0.01.» وبين ماهى العلاقة بين الدسبة المئوية للتأين وتركيز ا محلول . 


() لمحلول تركيزه /1 0.1 


0 ام 
24 241 سح حت ب 
0 الل الي اع - 
في المحلول المائي لحامض الهيدروسيانيك امتارا لايع 
10-7 » 4.9 -,16) تركيزه يساوي ا 
ة ان قيمة >1 لحامض الهيدروفلوريك اكبر بكثير من قيمة 1 لحامض الخليك 
ش ولذلك فانه من المتوقع ان تكون النسبة المئوية لتفكك هذا الحامض اكثر من 5 90 
ج: 55 
ج : /1* 110 وبالتالي فان التقريب الذي استعملناه في حالة حامض الخليك قد لايصلح في هذا 
الخال على كر خان. لجر جز الال طريقة القري ر له درن الاعاء 
على التقرب راي جل المعادلة الجبرية من اللرجة الثانية باستعيال الدسترو) 
وكما يأتي: 
025 0 سج 220 
(اللراكبر الابطائي 0 0 /1 0.1 
(التراكيز عند حالة الاتزان) اعد اعد لا جع - 20.1 
)ل 
-104“ا6.8 
5 -0.1) 
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طريقة التقريب 
2201/1 0.1 - .8001/1 و -0.1) 
وباستعمال هذا التقريب في معادلة ثابت النفكك نحصل على : 


اتا رتت 
01 


6.8“ 104- 


107« 4-6.8 10 6.8) « (0.1) دنع 
73 ري 8.25 - ”10< 6.8 /و ير 


] 11:- 8.25 ”» 103 211 


درجة تفكك حامض الهيدروفلوريك - 
تركيز ايون الهيدروجين عند حالة الاتزان 
التركيز الابتدائى للحامض 


33 
درجة تشكك الطائض 0-0 - 0.0825 


النسبة المئوية لتفكك حامض الهيدروفلوريك - 


تركيز ايون الهيدروجين عند حالة الاتزان 
التركيز الابتدائى للحامض 


“ا 100 90 


كك 


النسبة المئوية لتفكك حامض الهيدروفلوريك - 8.25 90 
وهذه النسبة المئوية لتفكك هذا الحامض اكثر من 5 90 وهذا بسبب كون 
ثابت التفكك اكبر من 10, لذلك لايجوز استعمال هذه الطريقة للحل . 
طريقة استعمال الدستور (للاطلاع) 
104 »6.8 -(7”5 6.8210 دتيعر 
1075-0 “6.8 -ج2 6.8104 داتع 
((عه4 - *ط) /وغطت 


ع3 
22 


105 »8.م »4 -42 10 » 8" +104“ 6.8- 


2 


2 
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5-500 
احسب تركيزايون الهيدروجين 
المائي في المحلول الائي للفينول 
183 5" 10« 1.3-يك) 
الذي تركيزه (أ) /1/ 0.2 و (ب) بعد 

تخفيفة لمئة مرة. 


ج: أ لط 105» 0.51 


ب- إرز 106 »« 0.51 


114 


إن حل هذه المعادلة الجبرية يعطي قيمتين تكون احداهما موجبة والاخرى سالبة, 
تهمل القيمة السالبة لان لامعنى لها من الناحية العملية (لايوجد تركيز تكون 
قيمته سالبة ) . 

*18 -.1/1آممم 103« 7.91 دع 
بمقارنة تركيز ايونات الهيدروجين في محلول حامض الهيدروفلوريك عند حالة 
الاتزان المحسوبة بطريقة التقريب والمحسوبة بدون اجراء التقريب (باستعمال 
الدستور) , نجحد ان هناك فرق واضح في القيمة المحسوبة لذلك لايمكن الاعتماد 
على التقريب لانه يعطي نتيجة خاطئة . 
تركيز ايون الهيدروجين عند حالة الاتزان 

التركيز الابتدائي للحامض 

791-107 


رجة اللتتفككك - سس ل 0.079 
01 


درجة التفكك - 


00 تركيز ايون الهيدروجين عند حالة الاتزان 
راتت لا 
التركيز الابتدائي للحامض 


107 » 7.91 
ل 00 “ا 100 90 - 7.91 90 


وب) لمحلول تركيزه // 0.01 


المعادلة من الدرجة الثانية لهذا المحلول هى : 
0 (8) ) 


)0.01- 


6.8» 104- 


وبتطبيق معادلة الدستور يمكن الحصول على قيمة 2 : 
1/ 103201 » 2.29 دع 


تركيز ايون الهيدروجين عند حالة الاتزان 


0 
0 التركيز الابتدائي للحامض 
لت ررم 
0 0.01 ته 


003 تركيز ايون الهيدروجين عند حالة الاتزان 
دن : 2 ُشللللتتتتهتتتتتت لوز 
التركيز الابتدائي للحامض 


229 10 


0 “ا 100 90 - 22.9 90 


من الجدير بالملاحظة في هذا المثال أنه عند تخفيف محلول الحامض بمقدار عشر 
مرات فان درجة التفكك (او النسبة المئوية للتأين ) تزداد بمقدار ثلاث مرات تقريبا 
( من 0.079 الى 0.229) . إن هذه النتيجة متوقعة بموجب قاعدة لو- شاتيليه, 
حيث تؤدي عملية تخفيف المحلول الى ازاحة موقع الاتزان من موقعه الاصلي الى 
موقع جديد لازالة التاثير الخارجي (عملية التخفيف) وذلك بأن يزداه تفكك 
المذاب (يتاين) وهذه العملية تؤدي الى نقصان في كمية الجزء غير المتفكك من 
المذاب (جزيئات الحامض) وتزيد من كمية الجزء المتفكك منه (الايونات) في 
وحدة الحجم من امحلول وبذلك يرجع المحلول الى حالة الاتزان مرة اخرى. 


الحوامض الضعيفة أحادية البروتون و المتعددة البروتون 

الحوامض الضعيفة احادية البروتون (2©105 علهء77 ع10)1م01020) ,2 
مغل الحوامض التي تناولناها سابقاء هي تلك التي تمتلك ذرة هيدروجين واحدة قابلة 
للتأين (بروتون حامضي واحد) ولذلك يكون لها ثابت تفكك واحد. ولكن من 
ناحية اخرى, توجد العديد من الحوامض تمتلك اكثر من بروتون حامضي واحد 
ويدعى هذا النوع بالحوامض متعددة البروتون ( 205 كلهع17 1031م 28017) 
مغل حامض الاوكزاليك (,11,6,00) الذي يمتلك بروتونين حامضيين يمتاز كل 
منهما بغابت تفكك خاص ( تختلف درجة حموضة البروتون الاول عن البروتون 
الغاني) ولذلك يعاني الحامض في محلوله المائي من تفاعلين للتفكك وله ثابتين 
للتفكك يرمز لهما ,كك و ,كك على التوالي: 





0 1]1 ِ روه 11,0 110 2 1100 





وه 4 


[ ,ب 11),0] ['1170] 
ال لع ك للنتت ا كي 
5 11,00] 


سارفاء 3 روه 11,0 حسببج ‏ 11,0 ع روم 110,0 
[“,00 1101 ] 
107مام ل ة -_ ل ست رآ 
[ ,11),0] 


ولحامض الفسفوريك (,11,200) ثلاثة تفاعلات تفكك و ثلاث ثوابت 
تفكك (هي ريكط وريكاظ رويكاآ 6: 


,820 + 11,09 حبسي 80 + 


4 )20( 


1120 
11020 
72 ا لقطل-تت دقل 
[,11200] 


أئعيه ! 


* الحامض القوي يولد قاعدة قرينة 
ضعيفة والعكس صحيح . 
**كلما ازدادت قيمة ثابت تفكك 


الحامض الضعيف >1 ازدادت قوة 
ص لحك از ني 


الحامض. 


0 
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0 + و1810 حلب ,110 + روم 11,20 


4)30١‏ الى 00000« رل 
[120] [*110] 
100١م‏ لل تح - وآ 
لي (11,20] 


>3 200 + :2500 علب 200 + -11200(2 


(4ة)4  )80(‏ 3 ل 2 (4ة)4 
100120 


1-١-0‏ ال تس ل ا 
. 2202 ته 


2-3-3 القواعد الضعيفة وءع25ط5 علهء11 

تعرف القاعدة الضعيفة حسب مفهوم برونشتد على انها الصنف الذي 
له قابلية جرئية (غير تامة) على اكتساب البروتونات من المذيب». ولذلك 
فانها تتميز بان لها ثابت تفكك ويرمز له بالرمز ك1 (5 من 8856 و تعني 
قاعدة) . فعلى سبيل المثال, يمكن تمثيل تفاعل تفكك الامونيا في الماء كالاتي: 








رو011 + ,وم,آآ21 80 + يملح 
[5111,1]011] 
105ام اللمستخح دل 
11 ] 


17 لنفس السبب المذكور للتعبير عن قيمة ‏ >1. وبصورة عامة يمكن التعبير 
عن الاتزان الايوني لتفككك القاعدة الضعيفة 13 في محلولها المائي كما يأتي : 


روم011 + ,و8114 حسبب 1101 8 





[5811:1011] 
[8] 
إحسب تركيز ايون الهيدر وكسيد [ 7 011] ودرجة اكاك والنسبة المئوية 
للتأين للمحلول المائي للامونيا الذي تركيزه يساوي 7/1 0.2: علما ان ثابت 
تفكك القاعدة الضعيفة .” 10 <ا 1.8 - (,1[11) يكآ. 
تكتب المعادلة الكيميائية لتفكك الامونيا فى محلولها المائى ويبين عليها 
التراكيز المولارية للاصناف عند حالة الاتزان. ثم تعوض قيم هذه التراكيز في 
التعبير الرياضى الخاص بقيمة ثابت تفكك القاعدة وكما يأتى : 


ثابت الاتزان كا يساوى: ح- 
وثابت الاتزان ,كا يساوي كح 


0 + ا اح حسسسب 110 + 11 


هه (4)20 او را (3)89 
0 0 0.2 «(التراكيز الابتدائية) 
لاع لاع ( - 0.2) (التراكيز عند حالة الاتزان) 


211011 
]1011 
00 


لسك -5 10 1.81*2 
-0.2) 


106 »3.6 -75 0.21.8110 -2ع 
1 امم 103 » 1-1.9 0181 دع 


تركيز ايون الهيدر و كسيد عند حالة الاتزان 





درجة التأين - 5 7 8 
التركيز الابتدائي للقاعدة تمرين 4-3 
! درجة التأين للمحلول 
7 1.9 ا 
- 0 - 0.0095 المائى للائياإل ين الر11ي©) 


و" 10 > 3.8 > يكل الذي تركيرة 
ادمرب لاك يساوي // 0.1. 
تركيز ايون الهيدر وكسيد عند حالة الاتزان (الجزء المتأين ) 
التركيز الابتدائى للقاعدة 


»96100 خ:”6.2«105 


7 » 1.9 
ل 00 0 9 - 900.95 





إن التاين الذاتى للماء (و يعرف ايضا بالتاين التلقائى للماء 
7211 01 411010111221011 او التفكك التلقاني للماء 


723 01 411001155012102 ) هو تفاعل كيميائي يتم فيه انتقال 
بروتون من جزيء الى جزيء اخر للماء لتكوين ايون الوستروديوة 11,0 وايون 
الهيدر وكسيد 011). ويمكن ان تحدث عملية التأين الذاتي للماء في الماء النقي 
او في انحاليل المائية لمواد اخرى. تعد عملية التاين الذاتي للماء عملية برتئة ذاتية 
(انتقال بروتون بشكل تلقائي) وهي المسؤولة عن الصفة الامفوتيرية للماء. 


117 


118 


الأوااك 


اك 


لقد اظهرت القياسات العملية الدقيقة لقابلية الماء على التوصيل الكهربائى, 
ان الماء النقى يعانى من عملية تأين الى مدى بسيط . 
رو 6011 عد 110 


2320) 


110 + 1100 


حبس 
ووو 0-00 


او بشكل ابسط : 


1 5 
011 + 10 خمحب 1101 


ويمكن وصف عملية الاتزان من خلال ثابت يدعى الحاصل الايوني للماء ويعبر 
عنه عادة بالرمز ,,كل. 
[[ 1170:1011 -بكاآ أو [11:1011] - ,خآ 


يصاحب تكوين أيون الهيدرونيوم “211,0 أو بشكل ابسط أيون 
الهيدروجين “11, دائما تكون ايون الهيدر وكسيد 0011 لذلك يكون تركيز 
ايون الهيدروجين في الماء المقطر( النقي) دائما مساو لتركيز ايون الهيدر وكسيد 
وقد اثبعت القياسات الدقيقة التي اجريت على الماء النقي عند 0)” 25 ان: 
201/1 107« 1.0 -1 0181 -*11] 
ويمكن استخدام هذه القيم المقاسة تجريبيا لحساب قيمة ثابت الحاصل الايوني 
للماء ,,ك1 كما يلي عند درجة حرارة 0" 25: 
4 10 << 1.0 -(5 10 <ا 1.0) 1079 » 1.0 -01881] رن ديعا 
وعلى الرغم من ان هذه العلاقة قد وضعت وحسبت قيمة ,>1 للماء النقي, فانهيمكن 
استخدامها وبشكل صحيح للمحاليل المائية المخففة عند درجة حرارة ©" 25. 
ان الماء النقي هو وسط متعادل (اي انه ليس حامضيا ولا قاعديا),. لذلك 
ففيه. وكذلك في اي محلول متعادل اخر. يكون تركيز ايونات الهيدروجين 
المائية مساويا لتركيز ايونات الهيدر وكسيد الائية (اي ان -[ +11,700 ] 
4 10 1.0 -011-1]). اما اذا اضفنا حامضا للماء النقي فان ذلك يؤدي 
الى زيادة تركيز ايونات الهيدروجين المائية ويقلل (حسب قاعدة لو شاتليه) من 
تركيز ايونات الهيدروكسيد المائية حسب عملية الاتزان التي تمذل تفكك الماء: 
رو015 + روم1] 110 








(0 


ان المحافظة على عملية الاتزان تعني بقاء قيمة الحاصل الايوني للماء ,لآ 
كمية ثابتة دوم(“ 1.0“10), ولذلك فان اي زيادة في تركيز +11 يجب 
ان تقود الى انخفاض في تركيز 011) والعكس صحيح. وبالاسلوب نفسه. 
يمكننا ان نتوصل الى ان اضافة قاعدة الى الماء (او اي محلول متعادل) تزيد 
من تركيز ايونات ‏ 011 فيه ويؤدي ذلك الى نقصان تركيز ايونات 117. 
وبصورة عامة, تكون تراكيز ايونات “11 و ايونات 011) في المحاليل كالاتي: 


عد 70 25 الحالة العامة المخلول 





١> 1.01 1071‏ 011 د 10711 “1.01 1 11 ] ] 08 ١١‏ 11 حامضي 
1-1.0«1074 011 ] ,107351 1.0»2 :1 ] [ 0181 -:11] متعادل 
4 11.0«10 018 ,1.0«10784 8:1 [8:1201817] قاعدي 


الث اا ااا 0 

احسب تراكيز ايونات “11 و 011) في // 0.05 من محلول حامض 

النتريك (,111[00). 

تكتب معادلة تاين حامض النتريك (حامض قوي) ويبين عليها التراكيز 

المولارية لايون “11 وايون ,200 مباشرة. بعد ذلك تستخدم العلاقة 

“10 1.0 - 7 011] [*8] - كا لايجاد تركيز ايون 0117© ف 2 





| : 
خلول 1 احسب تركيز ايونات الهيدروجين 
7 الما 2 رو 1] 320 3 0 الماكئة ذف 3 ايو نا 
11 7 
0 0 ل طني في محلرن يحتري على لبوثات 
١‏ كلللْلْتْتيل المالة كا 
0.051 0.0510 ادا الا 


9 م 1)) وجبعل//” 10 “20 . 
1/1[ممط 80,1-0.05] > (:11] حي أ للا تدورير 


ب- ار( 106 »« 5 
يمكن الان حساب قيمة [-011©] من المعادلة الخاصة بالتاين التلقائى للماء 
وقيمة بكا. 
در 1 11 حسسب 110 
/ط! 0.05 (التراكيز الابتدائية ) 
الااعد 2 ك/ا ج + 0.05) (التراكيز عند حالة الاتزان) 


5) * + 0.05) -011-1 8:1 -4 10 «1.0- بآ 


ولمعرفتنا المسبقة بأن قيمة ا (تركيز “11 الناتٌ من تفكك الماء) هي صغيرة 
جدا بالمقارنة مع تركيز *11 الناتٌ من التفكك الكلي للحامض القوي 
,112100 لذلك يمكننا التقريب بوصف أن القيمة (0.05 + 3) تساوي 


05. وبتعويض هذا التقريب فى المعادلة وحلها ينمج : 
[ 119 


1.0 » 10 14- )0.05( )3( 


تعباة 014 »1.0 
١! ١‏ 1 1 0 تت 1ع 


تهمل دائما تراكيز [ "11 ] و1 011 ] 025 


الناتحة ن تفكاك جزيء الماء عند وجود 0 00 : 7 1 
3 3 وهذا يمثل تركيز أيون الهيدر وكسيد في امحلول, والنتيجة تؤكد صحة 


العفريب الذي اعتمدناه فى خل المسالة حيث إن قيامة + رتركير أيون 
0117) اصغر بكثير من 0.05. 


حامض قوي او قاعدة قوية فيه. 


| 5-3 |الاس الهيدره حيبي ا 





يكون عادة التعامل مع التراكيز الصغيرة جدا (المعبر عنها بدلالة المولارية) 
لايونات *11 و ايونات 011) والمختلفة فى قيمها بشكل كبير جدا صعبا 
ومرهقاء ولذلك فقد اقترح العالم سوردسن بسع قمع ر50) في العام 1909 
استعمال الاس الهيدروجيني (الدالة الحامضية) 211 للتعبير عن حامضية 
امخلول للتعامل مع هذه الحالات, فيكون التركيز معرفاً حسب العلاقة الاتية: 

1 
]11 





5 -21] ع10 - 11م 
1 


أوان 10-1 -11+1] 


ومن فوائد هذه الطريقة انه يمكن التعبير عن حامضية وقاعدية الحاليل عند معرفة 
التراكيز المولارية لايونات “11 و 011) بمجموعة من الارقام الموجبة بين 0 و 14 . 
ويمكن التعبير عن تركيز ايونات الهيدرو كسيد بدفس الطريقة: 


1 
حح 10 -0111] 108 - - 011 
1م 5 1 ]5 م 


اواث 83 - [ 011 ] 


احسب قيم الدالة الحامضية لم 
للمحاليل الاتية: () 104 بر 0.م احسب قيمة 211 محلول يكون فية تركيز أيونات “11 يساوي 
020 2011 0.05. 
الحا الحل: ا 
0.03 حامض الكبريتيك . ٍ ! آٍ 
للحصول على قيمة 611 المحلول يتوجب حساب قيمة سالب لوغارتم تركيز أيون 
1 شاد [ 11 المذكور في المثال وكما يأتي : 
ب- 1.22 /ا 0.05 -11*1] 
3 - 0.05 108- -18:1 ]108 - -11م 
1[0 





اذا كانت قيمة 211 محلول تساوي 3.301, فكم يكون تركيز “11 فيه؟ 
من التعريف» [ 105181 ساح 211. يعوض عن قيمة 11م وتحل المعادلة 


لايجاد '11 ]. 
ل 21-09 


3.301--108]11*[ 


وباخذ مقلوب اللوغارتم لطرفي العلاقة ينمج : 
2011 “104 5.0 -3301 10 - رز :1 ] 


ويمكن بسهولة اشتقاق علاقة تربط بين قيمتي 711 و 76011 لاي محلول 
مخفف عند درجة )250 كالاتي : 
“** 10 1.02 - ,كا -1 1011 :11] 
بأخذ لوغارتم طرفي هذه المعادلة ينتج 
1.0«10)ع0811-108]عه1 + 181 ]ع10 





وبضرب طرفي المعادلة بالمقدار (1 -) ينتج 


0-2 

14- 1 0-0 ]ا 1 [ - 
و105)2)1.0«“10“4- - 1 -018] 105 -) + ( 5]1*1ه0 ا 2120 
14 -011م + 11م يساوي 3.32. ماهي مولارية ا مخحلول ؟ 


ج : ال 104 » 4.79 
تبين هذه العلاقة أن قيمتى 711 و 70011 لول تكون كلتاهما موجبة 
اذا كانتا اقل من 14 , اما فى حال كون احداهما أكبر من 14 فعندها ستكون | تمرين 8-3 
:5 1 ' اكمل الجدول الاتى. هل وجدت علاقة 
قيمة الاخرى سالبة. وبصورة عامة تكون قيم 711 و 2011 في الخاليل كمل 0 تي. هلار 
واضحة بين قيم 1711 و 0011م لكل 


المخففة عند درجة 6 كالاتي : 0 
عند 250 202 الحالة العامة الخلول 


8013 0.0611 
08> 1147م 018 >+11م حامضى رراهيده 0.0201 
1 ,بوك8 لز 0.0003 


181 -11-7م 01م -11م متعادل 











8 <7 جم 0011م <11م قاعدي 
161 











مديات ال 7211 لعدد من المواد 





المادة مدى ال 1آم] 
المشروبات الغازية 20-40 
لليعون الحامكن 1-0 
انل ك1 ةد 
المادطى: كك -(] لك 
انراز الاتسان 18-4 
حنيب الأبقاز مفحقيةق 
لعاب الاتسان -8.0 
بلتزما دم الآنسان 1 
بياض البيض للقدة.م7 
متكد الحبرعنهة 0 


محلول الامونيا المخقف ‏ 1-12] 


6 








تقاس قيمة ال 211 للمشروبات 
الغازية بجهاز مقياس 211. تكون 
الكثير من هذه المشروبات ذات فعل 
حامضي بسبب غاز ,00 المذاب 


وبسبب مكوناتها الاخرى. 


احسب قيم [11'7] و1آ1م و1 011] 
و2011 للمحلول لمائي لر(8)011) 
تركيزه 1// 0.015. هل امخلول حامضي 


أم قاعدي؟ لماذا ؟ 


162 





م 000 
احسب [:11] و7211 و011-1] و5011 غخلول حامض الهيدروكلوريك 
بتركيز لا 0.015. 

نكتب معادلة تأين الحامض القوي 1101 والذي ينتج [ لان ثم 0 
قيمة 211. وبالاعتماد على العلاقات الرياضية التى سبق ذكرها نحسب 
فيم 1[ 011)] و20(011. 


آ) + ]1 11 


(20) 20 20 
ولكون حامض الهيدر وكلوريك حامضا قويا فانه يتفكك بشكل تام, وهذا 
يع أن : 





201/1 0.015 - :11 ] 
2 -(1.82 -) --(108)0.015- -81 ]105 - -11م 
وكما هو معلوم ان 14 -70)(11 + 711 لذلك : 
68 -1.82 - 14.00 - 0011م 
ولكون 1014 “151:1]011-1-1.0] , لذا يمكن حساب قيمة [ 011 ] 
000 


14- 5 
مط تدوز برجم _ “10 1:0 _ 7 10: 1:0 بهرم 
025 11 





يقصد بمصطلح التمذوب تفاعل المادة مع المذيب المستعمل لاذابتهاء 
وتفاعلات التمذوب المهمة في دراستنا هي تلك التي تحدث في اخاليل المائية 
( أي : عندما يكون الماء مذيبا ) والتي تدعى بالتحلل المائي (12[01017515) . 
وعلى هذا الاساس يعرف التحلل المائي على أنه تفاعل المادة مع الماء حيث 
تتضمن بعض تفاعلات التحلل المائي التفاعل مع أيونات 11 أو 011 . فعلى 
سبيل المثال» يتضمن أحد أنواع التحلل المائي تفاعل الجذر السالب (القاعدة 
القريئة) (لم) للحامض الضعيف (11/44) مع جزيء الماء لتكوين جزيء 
الحامض الضعيف غير المتأين (المتفكك ) ما يؤدي الى اضطراب الاتزان بين 
أيونات “11 و0117 في الماء و بالتالي الى تكوين محلول قاعدي, ويمكن 
ثيل التفاعل كالاتي : 


05 + 4 ده 2200 + د 


و2 0و2 ؟ ل 2 )220 
تكون زيادة من 0011 الحامض الضعيف الجذر السالب 
لذلك يصبح امخلول للحامض الضعيف 
قاعدي 


وكمثال على ذلك تفاعل ايون الخلات 0011600 مع الماء : 


011+ 11 011,000 حسسب 11,0 + بي 011,000 


وينطبق الشيء نفسه على تفاعل الجذر الموجب (الحامض القرين) للقاعدة 
الضعيفة مع جزيء الماء ويكون المحلول الناتٌح عن ذلك حامضيا. 
رقف رد 0 + ىبا 


430 304 324 








وحسب مفهوم برونشتد تسلك القاعدة القريئة للحامض القوي سلوك قاعدة 
ضعيفة جدا بينما تكون القاعدة القرينة للحامض الضعيف قاعدة قوية» وينطبق 
الشيء نفسه على القواعد. 

اما عند التعامل مع النحاليل المائية المخففة للاملاح فان ذلك يتطلب تصئيف 
الاملاح. كما سبق و أن تعلمناء الى اربعة انواع هي : 
1:. أملاح لقواعد قوية وحوامض قوية. 
2. أملاح لقواعد قوية وحوامض ضعيفة. 
3 أملاح لقواعد ضعيفة وحوامض قوية. 
4. أملاح لقواعد ضعيفة وحوامض ضعيفة. 


وسنتطرق لكل نوع منها بشكل مختصر. 


1-6-3 املاح لقواعد قوية وحوامض قوية 
يمكن وصف هذه الاملاح بانها تتكون من الايون الموجب للقاعدة القوية 
والايون السالب للحامض القوي. وهذا النوع من الاملاح يعطي محاليل متعادلة 


وذلك لان ليس لايوناتها الموجبة ولا لايوناتها السالبة القابلية على التفاعل بشكل ١‏ 


ملحوظ مع جزيئات الماء. ففي المحلول المائي المخفف ل 712001 ( ملح مشتق من 


القاعدة 2130011 و الحامض 11001 ) يتفكك الملح لينتج الايونات المكونة له ' 


إضافة الى التأين الجرئى لجزيئات الماء وكما يأتى: 








ملح مشتق من 


قاعدة غويه - اعتاخص وى 


محلول ماني متعادل 


123 





ينتج محلول به زيادة من 


0011  تانويا‎ 


124 


ملح مشتق من 


اذاعده اتوية ال تاسصن سيف 


محلول ماني قاعدى 


فا لول المائي لهذا الملح يحتوي على اربعة ايونات هي “214 و 1) و “11 و 
:011 . ن الايون الموجب للملح “112 هو حامض ضعيف لايمكنه التفاعل بشكل 
ملحوظ مع الماءء وكذلك الايون السالب للملح ‏ 011) عبارة عن قاعدة ضعيفة 
لايمكنها التفاعل بشكل ملحوظ مع الماء. وعلى هذا الاساسء يمكن القول ان 
المحاليل المائية لاملاح القواعد القوية والحوامض القوية تكون متعادلة لانه ليس 
لاي من ايوناتها (الموجبة والسالبة) القابلية على التفاعل مع جزيئات الماء و جعل 
الاتزان الموجود بين ايونات ‏ 011 و *11 يضطرب. 
2-6-3 أملاح لقواعد قوية وحوامض ضعيفة 

عند اذابة أملاح مشتقة من قواعد قوية وحوامض ضعيفة في الماء يكون المخلول 
الناتح ذا صفة قاعدية دائماء بسبب قابلية الايون السالب للملح ( العائد في الاصل 
للحامض الضعيف ) على التفاعل مع الماء لتككوين أيون 011. فعلى سبيل 
المثال, عند ذوبان ملح خلات الصوديوم 111,000001182) ( ملح مشتق من قاعدة 
قوية 112011 و حامض ضعيف 0111,)0000011)) فانه يتفكك بشكل تام كالاتي : 





11,0 0 0 

))01 702 ل 08,000 لد ىهلا 0د‎ ١ 

1[ دوم 3 1[ «<0هم )5 

1101 ح .ب 011 حسسج‎ ْ 11 ١ 

ب عبنبببجحاة ظ سيل 
| يزاح موقع الاتزان 


011))) 
يمل ايون الخلات قاعدة قريئة للحامض الضعيف 211,)000011), ولذلك فانها 
تتفاعل مع ايونات “11 لتكوين 11,000011.) . ونتيجة لذلك تنقص كمية “11 
في المحلول ما يجعل جزيئات (11,0 تتأين لتعويض النقص ما يؤدي الى تكون زيادة 


) في كمية 011 ويصبح امحلول قاعديا. يمكن تمثيل محصلة للمعادلات السابقة 


بمعادلة واحدة لوصف عملية التحلل المائي لايون الخللات كالاتي: 
011 - .110011 خسس ‏ 11,0 + .. 011,000 
24 و24 3 2 4ه 


١ 0 


يدعى ثابت الاتزان لهذا التفاعل بثابت التحلل المائي ويرمز له بالرمز ,ك1 12١‏ 
من 12701017515 وتعني تحلل مائي ) ويمكن التعبير عنه لهذا التفاعل كالاتي: 
[ 1100111011 ] 5 

[ 1170.000ه)] 


وبشكل عام يمكن التعبير عن قيمة ثابت التحلل المائي لاي ملح مشتق من قاعدة 
قوية و حامض ضعيف (114) كالاتي: 


م8 + 0121 قم 01 ع حلم 
حيث ان [114] يمئل تركيز الحامض الضعيف و [0011)] يمثل تركيز 
ايون الهيدروكسيد المتكون من التفاعل و [ لكل] تركيز الايون السالب 
للملح ويمكن التعبير عن ثابت تحلل الاملاح المشتق منه الملح كالاتي: 
[ 011 رخ 
4 ديكا 
وعند ضرب قيمتي البسط والمقام ب [/11] للمعادلة الاخيرة فأنها تصبح 
+11] [ 0181 رخآ ] 
مسككك . . إن اسسسس سسسصصس كك كك كد 
11 [لل] 8 
11 , 4خ 
1 [*8 4 
1 
خلال ,]1 


ك1 


1 1 
14آ )يآ 1 


[6 





4 





لذا فأن قيمة ثابت التحلل المائي لأي ملح مشتق من قاعدة قوية وحامض 


ضعيف : 





ما قيمة ثابت التحلل المائي لملح خلات الصوديوم؟ اذا علمت ان ثابت تفكك 
حامض الخليك 10 <ا 1.8 - (011,00011),ك1 وثابت الحاصل الايوني 
للماء 10-4 < 1.0 - ,>1) . معلومة: يجب على الطالب ان يحفظ قيمة ,>1 
لانه عادة لاتعطى له في الاسئلة. 
ملح خلات الصوديوم مشتق من قاعدة قوية 120011 وحامض ضعيف 
00111 لذلك يمكن حساب قيمة ثابت تحلله المائي من معرفة ثابت 
تفكك الحامض الضعيف ,14 وثابت الحاصل الايوني للماء ,>1 وكما ياتي: 

6 1.0 4 


1 اللتتتل ن _لل لب - 1 
1.8207 «(2)011.00011),ك1 


1 


0 يكام - كام - بكام 

حيث يمثل ,1 ثابت تفكك الحامض الضعيف الذي اشتق منه الملح وان قيم ,721 
و ,كام و ,ركام قغل سالب لوغارتم قيم ,كك و ,كا ويكظ على التوالي. ويمكن 
حساب تركيز ايون '11 في المحلول المائي لهذا النوع من الاملاح بسهولة حيث ان 
كمية 114 وكمية ايونات ‏ 011) المتكونة نتيجة لعملية التحلل المائي هي متساوية 
[[011] -1141] ويمكن اعتبار 1 لك ] التركيز المولاري للملح فية يساوي © 


]1141]01317[ ]0112 1 
٠ َه‎ 6 1 











1 
و بما ان 2 -11*1] ينمج 
[ 


| للع 





أو أن 
أثعبة ! [ء108 +ك1م+ ا -11م 
للطالب اختيار العلاقة حسب ما يطلب 
منه في السؤال, اذا كان المطلوب مثال 11-3 
ل ل ا سن احسب قيمة 211 محلول لملح خلات الصوديوم تركيزه // 0.01 في 
4 5 0 0ك 5 
1 1 درجة حرارة -2576, علما بأن قيمة ” 10 2< 1.8 - (11.)0011) )يكا. 
0 لحساب قيمة 711 محلول هذا الملح نستخدم العلاقة الاتية: 
تمرين 10-3 [ع108 +كآم+ وا 11م 
احسب تركيز أيون الهيدروكسيد 1 
[ع105 + كاع10- 2-1081 طم 
للمحلول المائي لملح سيانيد البوتاسيوم 2 17 2 
كل "' 4.9«10-:11020 ,ك1؛ ررو.وعو1 + ر105 » 0.8 عه1 - 1024 ؛ 0.0 عمل ل - كام 
تركيزه .1201/1 0.1. هل المحلول 4 
حامضي أم قاعدي؟ 
ج : /1! 10-3 » 1.43 والملح قاعدي. 





7 -(2 -4.74 + 14) 2 -11م 


16 


يتضمن النوع الثاني من تفاعالات التحلل المائي تفاعل الايون الموجب 
للملح (العائد في الاصل للقاعدة الضعيفة) مع الماء لتكوين جزيئات 
القاعدة الضعيفة غير المتفككة إضافة الى ايونات 117. يؤدي هذا التفاعل 
الى اختلال في التوازن الموجود بين أيونات “11 و 011) في الماء وبالنتيجة 
الى زيادة في [“11] وجعل هذا النوع من المحاليل حامضية. فعند ذوبان ملح 
كلوريد الامونيوم 0:1 2111 (ملح ناتٌ عن تفاعل قاعدة ضعيفة ,1/11 مع 
حامض قوي 11):1), فانه يتفكك بشكل تام كالاتي : 


ينتج محلول به زيادة من (29) 0 لوم 81 سل و 2 
ايونات 117 هر با جره ا ككل ( + 10 


يتفاعل ايون الامونيوم ,211 (الحامض القرين للقاعدة الضعيفة لعل 
مع ايونات 01 لتكوين جزيئات ,111 غير المتفككة وجزيئات (11,0. | 
يستهلك هذا التفاعل ايون 0117 من وسط التفاعل ولذلك تتأين جزيئات ملج مشتق من 
(11,0 لتعويض النقص ما يؤدي الى تكون زيادة في كمية “11 ويصبح المحلول 
بذلك حامضيا. 
يمكن كتابة معادلة واحدة تمذل محصلة التفاعلات السابقة لوصف عملية 
التحلل المائي لايون الامونيوم ,1111 كالاتي : 


محلول ماني حامضي 


111-1107 حب 110 + ئ11ام 


ات 10 


كا 0ي ارين 
1 28 00" 





نا 





ويمكن البرهنة على ان 
الضعيفة. كما ويمكن كتابة معادلة عامة تمذل عملية التحلل المائي لهذا 


- بكا. حيث ان ,لكآ هو ثابت تاين القاعدة 


1 


128 


النوع من الاملاح كالاتي : 
87 - 151083 حليبي 10 + 1 


م8 


بك1 [*810111]18] 

بآ [*10] 
ان تركيز ايون الهيدروجين يجب ان يساوي تركيز القاعدة الضعيفة غير 
المتاينة [810011] حيث انهما يتكونان بنفس الكمية نتيجة تفاعل الايون 
الموجب للملح مع الماء كذلك فإن تركيز الآيون الموجب [*11] يجب ان 
يساوي فرضياً التركيز المولاري للملح © حيث ان الملح هو آيوني بصورة 
كاملة لذا يمكن حساب تركيز [*11] في المحلول المائي لملح مشتق من حامض 
قوي وقاعدة ضعيفة كالآتي : 





بك1 181:2 11*22 











1 1 6 [*81] 
ومنه نحصل على العلاقة الاتية: 


5 





وبأخذ سالب اللوغارتم للطرفين ينتج : 
[© 108 - مكلام - يكام ] ِ -11م 


حيث يمثل ,,كآ ثابت تفكك القاعدة الضعيفة التي اشتق منها الملح. 


الك كت د 0 كك 
201/1 0.2؟ اذا علمت أن قيمة ثابت تفكك القاعدة الضعيفة 
182-27 - .1011 )يكا. 
يتطلب إيجاد قيمة 611 المحلول معرفة ثابت تفكك القاعدة الضعيفة ,>1 
وثابت الحاصل الايوني للماء يكل ثم تحسب قيمة 1711 محلول هذا الملح 
باستخدام العلاقة الاتية: 

و10 كام - ,كام 2 -11م 


[> 108 -يكآ 108 + ,>1 108- ] ب 3 


8- ((0.7 -) - 4.74 - 214 2 - ام 





درسنا احاليل المائية للالكتروليتات الضعيفة (الحوامض والقواعد) 
وتعرفنا على سلوكها عندما يشكل الالكتروليت الضعيف المذاب الوحيد 


في المحلول, أما في هذا الجزء فسددرس سلوك محلول مائي يحوي على 
مذابين (احدهما الالكتروليت الضعيف) يتشابهان في احتوائهما على ايون 
مشترك. فمن المعلوم ان تركيز أيون معين في محلول ما يمكن ان يزيد باضافة 
مركب الى المحلول ينتج بتفككه هذا الايون. ويدعى هذا الايون الموجود 
أصلا في المحلول والذي نتج ايضا من المركب المضاف بالايون المشترك. 

وسوف نركز اهتمامنا في هذه المرحلة على الحالة التي يكون فيها المركب 
الموجود أصلا في الحلول الكتروليتا ضعيفا والمركب المضاف هو الكتروليت قوي, 
حيث ينتج من عملية الاضافة زيادة ملحوظة في تركيز الايون المقصود في المحلول 
عند مقارنته مع تركيز الايون الناتٌح تفكك الالكتروليت الضعيف عند وجوده 
لوحده في المحلول: و تؤدي هذه العملية الى حصول اختلال في اتزان المحلول 
وبالتالي إزاحة اتزان ا محلول الى موقع جديد. 

فعند اجراء تغير على محلول لالكتروليت ضعيف وذلك باضافة كمية من احد 
ايوناته من مصدر خارجي., فان ذلك يؤدي الى تقليل تأين الالكتروليت الضعيف», 
وهذه الظاهرة هي نتيجة مباشرة لقانون فعل الكتلة على الاتزان الايوني للمحلول 
الالكتروليتي وتدعى بتاثيرالايونالمشترك والتيهي حالة خاصةمن قاعدة لو شاتليه . 
مم دك ا 21200 

ما التاثير الذي تحدثه اضافة م 8.2 (132016 0.1) من ملح خلات 
الصوديوم 11,00000113) الى لتر واحد من محلول حامض الخليك 
بتركيتكر 1 / 2161 0.1 على تركبر أيون 21د )© 25 علستك] 
بأن 10-7 << 1.8 -(117)0011)) يكا. 

تكتب معادلات تفكك الالكتروليت الضعيف (حامض الخليك) والملح 
المضاف( خلات الصوديوم) ويبين عليها التراكيز المولارية للاصناف عند حالة 
الاتزان وكما يأتي : 





احسب قيمة7)011 لول نترات الامونيوم 
[1850.2 - (ت 10 »ا 1.8)عم1 + 14 10 » 10 م ا - 5ط ر 4.74 - ,11ل كام بتركيز 


0.5. هل المخلول حامضي ام قاعدي؟ 


16 5202 ا محلولحامضي 


19 


(التراكيز الابتدائية) 
(التراكيز عند حالة الاتزان) 


(التراكيز الابتداثية ) 
والتراكير بعد التفكك » 


12525 
ماهو التاثير الناتح من اضافةع 26.75 
(1201 0.5) من ملح كلوريد الامونيوم 
الى لتر واحد من محلول الامونيا بتركيز 
0.1 على درجة تفكك القاعدة؟ اذا 
علمت ان ثابت تفكك القاعدة الضعيفة 
7 10 < 1.8 - ج1011 يكا. 
ج : درجة تفككك القاعدة اكبر 

بمقدار 360. 


1130 


أ 0000 113 حب 011,00011 








|2200 20) سسسااااادا73 يمك (([230) 
١ 0 '‏ 0 /1 0.1 
4 لاع لا (<-0.1) 
011,600 هلم 702 01) 
أزوة) 3 24 ا رز 
0 0 /ا 0.1 
0.16 ) 0.11 0 
أيون مشترك 


تظهر معادلات التفكك ان ايون الخلات هو أيون مشترك في هذا المحلول لان 
له مصدرين؛ أحدهما تفكك حامض الخليك (الكتروليت ضعيف) والاخر من 
تفكك خلات الصوديوم (الكتروليت قوي). يحسب تركيز هذا الايون في 
المخلول عند حالة الاتزان بجمع التراكيز الناتحة من تفككك المركبين 1 

لايجاد تاثير اضافة الايون المشترك يحسب تركيز أيون “11 في محلول 
0.1 حامض الخليك قبل أضافة خلات الصوديوم وكما ياتي: 


]11:1])11,00000 [ )3( ) 


تمتك -105» 1.8 - ,ك1 
(-0.1) 1000171 ] ار 
وباستعمال التقريب نحصل على : 
صم 
له كه كك هك 1 3 5 
0 وديم 


105 »1.8 - 105 »1.8) » 0.1 - تع 


1017 < 1.3- 106 »1.8 لد - 


]11:- 1.3 <> 10” 2211 


ثم يحسب يحسب تركيز أيون “11 في محلول الحامض بعد أضافة خلات الصوديوم (اي 
بوجود تأثير الأيون المشترك) وكما ياتي: 

يصبح تاكتك كت الرن الخاات في الخلول بعد اضافة خلات 
ديرم (١‏ كك ٠,‏ +للثلاب هل ام سلكككتاري 
0(“ + 0.1) ولكون قيمة “2 تكون صغيرة جدا لان أيون الخلات الناتٌ من 
الملح يقلل من تاين الحامض لذلك يستعمل التقريب لايجاد تركيز ايون “11 في 
هذا المحلول. 





]18*[ ]).117 000 [ 


06 لكي 

0100011 ] ا 
(2()0.1) 29 +2()0.1) 
ري 20 


[ 28 -2201/1” 10ع 1.8 دمع 
وعند مقارنة تركيز ايون [“11] في محلول الحامض قبل اضافة الملح وبعد 
اضافته (بوجود تاثير الايون المشترك) يتبين ان التركيز قد انخفض من 
ب[ / 2201 103 << 1.3 الى .1 / 2201 ”107 ا 1.8, وهذا بسبب 
نقصان تفكك حامض الخليك نتيجة لاضافة ملح خلات الصوديوم لوجود 
ايون مشترك بين المركبين(ايون الخلات ) . 


8-3المحاليلالمينظمه(محاليليشر) 501010101215 1]0111 





يمكن حساب قيم ال211 خاليل الحوامض و القواعد القوية بسهولة من معرفة 
تراكيزها المولارية, فقيمة 711 ل 1041/1 من محلول حامض الهيدروكلوريك 
تساوي 4 ولكن هذه القيمة تكون حساسة جدا (تتغير بشكل كبير) حتى عند 
اضافة كمية صغيرة جدا من مادة قاعدية الى محلول الحامض, وينطبق الشيء 
نفسه على محاليل القواعد القوية. ومن ناحية اخرى, تككون قيم ال 711 بمحاليل 
المائية لملح كلوريد الصوديوم و ملح خلات الامونيوم بتراكيز // 1 مثلا 
تساوي 7 تقريبا (لماذا؟)؛ ولكن يختلف سلوك هذين المحلولين بشكل واضح 
عند إضافة كمية صغيرة من حامض قوي أو قاعدة قوية اليهماء حيث تؤدي إضافة 
121 1 من محلول حامض 110:11 بتركيز 1// 1.0 الى لتر واحد من محلول الملح 
الى تغير 211 محلول 212001 الى 3.0 - 711 بينما تتغير قيمة 211 محلول 
,011001011 بشكل صغير جدا. 


تبدي الكثير من احاليل سلوك الايون المشترك, ولكن هناك حالتين هما الاكثر 

شيوعا: 

1. محلول مكون من حامض ضعيف وأحد أملاح هذا الحامضص الذائبة 
رمثل 01100011 زائداً 611,000112). 

2. محلول مكون من قاعدة ضعيفة وأحد أملاح هذه القاعدة الذائبة 
ومغل ,2111 زائداً 2711,01). 
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ذا 





ففي التفاعلات التي تجرى في المختبرات العلمية و في كثير من العمليات 
الصناعية اضافة الى العمليات التي تجحري داخل اجسام الكائنات الحية 
(النباتات والحيوانات). تكون هناك حاجة للمحافظة على قيمة ال 111 
ثابتة دون تغير على الرغم من اضافة كميات قليلة من حوامض اوقواعد. 
فعلى سبيل المثال, تكون معظم العمليات الحيوية داخل جسم الانسان حساسة 
جدا لقيمة 211 سوائل الجسم كنقل الاوكسجين بوساطة الهيموكل وبين 
وكذلك فعالية الانزيمات في الخلاياء فلذلك تستعمل أجسامنا خليطاً من 
المركبات تدعى نظام بفري ( نظام مانع لتغير ال211 ) للمحافظة على قيمة 
ال 11م ضمن مدى محدود لاتسمح بتجاوزه. تدعى قابلية امخلول على 
مقاومة التغير في تركيز ايون “11 عند اضافة كمية قليلة من حامض قوي 
او قاعدة قوية بفعل البفر اوالسلوك البفري ( 211012 12111161 ) » ويدعى 
المخلول الذي يمتلك هذه الخاصية (القابلية على مقاومة التغير في تركيز ايون 
“11 عند اضافة حامض او قاعدة) بمحلول بفر (او محلول منظم) . 

تتكون محاليل البفر عادة من مكونين اثنين؛ احدهما يمكنه التفاعل مع 
القاعدة المضافة للمحلول ويعادلها بينما يعادل المكون الثاني كمية الحامض 
المضافة وبذلك يكون للمحلول فعل البفر. يحضر هذا النوع من امحاليل عادة 
بمزج حامض ضعيف مع احد الاملاح المشتقة من هذا الحامض الضعيف» او 
قاعدة ضعيفة مع احد الاملاح المشتقة من القاعدة الضعيفة . فعلى سبيل المثال 
يمكن تحضير محلول بفر مكون من مزج محلول لحامض الخليك (حامض 
ضعيف ) مع محلول خلات الصوديوم ( ملح مشتق من حامض الخليك) , 
ولفهم كيف يمكن لهذا المحلول الناتٌ مقاومة التغير في ال 211 ندرس اولا 
تاثير اضافة كمية من حامض 116:1 القوي اليه ومقارنة ذلك مع إضافة نفس 
الكمية من هذا الحامض الى الماء النقي وكما ياتي : 

تسبب اضافة كمية صغيرة من حامض قوي الى الماء النقي زيادة كبيرة في 
تركيز ايون “11 اي نقصان حاد في قيمة 611 المحلول الناع, بينما لاتؤدي 
اضافة نفس الكمية من الحامض لمزيج حامض الخليك وخلات الصوديوم, الى 
زيادة ملحوظة في تركيز ايون 11 لان هذا الايون لايبقى طليقا في المخلول 
لانه يتفاعل مع أيون الخلات ‏ (011,00000) النات من تاين خلات الصوديوم 
لتكوين حامض الخليك (حامض ضعيف قليل التفكك) وبذلك لاتنخفض 
قيمة 053 المحلول بل تبقى ثابتة تقريبا. 


اما عند اضافة كمية صغيرة من قاعدة قوية مذل 7120011 الى كمية من الماء فان 
تركيز ايونات 0117 في المحلول الناتح سوف يزداد بشكل كبير بسبب تفكك 
القاعدة التام مايؤدي الى ارتفاع قيمة 711 امحلول . و عند اضافة نفس الكمية من 
القاعدة الى المزيج البفري (11,).00011) مع 011,00001[2) ) فان ايونات 
011 الناتجة من تفكك القاعدة القوية لايمكنها البقاء في امخلول بل تتفاعل على 
الفور مع حامض الخليك ( تتحد مع ايونات الهيدروجين الناتجة من تفكك حامض 
الخليك ) لتكوين الماء وبذلك لن تتاثر قيمة 711 هذا المزيج بشكل ملحوظ. 
ويمكن القول ثما سبق ان الحامض القوي المضاف والقاعدة القوية المضافة الى 
محلول البفر قد تعادلت نتيجة لتفاعلها مع مكونات المحلول وان ذلك يعني بقاء 
قيمة 211 امخلول ثابتة لاتتغيرء ولكن في الحقيقة عند إضافة 110:1 نتج من ذلك 
تكون زيادة من حامض الخليك وهو حامض ضعيف يؤدي زيادة تركيزه في المخلول 
الى نقصان صغير في قيمة 7211 الول . ومن ناحية اخرى, فاضافة 12]20011 الى 
هذا المزيج البفري يؤدي الى تكوين كمية اضافية من ملح خلات الصوديوم وأن 
زيادة تركيز هذا الملح تؤدي الى ارتفاع طفيف في قيمة 711 الول (لماذا ؟ ) . 
ومن ناحية أخرى يمكن دراسة حالة الاتزان الناشئ في ا محلول الذي يحوي حامضاً 
ضعيفاً 114 (أو قاعدة ضعيفة) مع الملح المشتق منه 1/1/4 كالاتي: 


آم 8307 حلبكب 114آ 





2320 2324 ١6ح"‏ 0ه 
ىم + 1م ذم 

34 و2 )5 

وهذا يعنى انه عند حالة الاتزان تكون: 
١‏ [زشانالل _ عم 
نهم 52 
اوأن لشللا ع1 رعس 
[ لها 


ويمكن تبسيط هذه العلاقة ( بعد اجراء التقريب ). بفرض ان قيمة [*11] فى 
المحلول صغيرة جدا (نيجة لتأثير الايون المشترك الذي يعمل على تقليل تفكك 
الحامض الضعيفف )., ولذلك فتركيز الحامض غير المتفكك عند حالة الاتزان 
[47]]] سوف يكون مساويا لتركيز الحامض الابتدائي (الاصلي) وان تركيز 
[-ل4ل] عند حالة الاتزان سوف تساوي تركيز الملح فقط. وهكذا يمكن كتابة 
العلاقة السابقة كالاتى: 

]214[ 


“ا كا - و82 ] 
غ521 ] 


2 





حيث إن [3©10] قمثل تركيز الحامض و []591] هو تركيز الملح», وبأخذ سالب 


لوغاريتم طرفي المعادلة ينمج : 
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تمرين 13-3 

احسب قيمة الاس الهيدروجيني 
(11) لمحلول يحتوي على ,2/11 
بعركيز 1[ / ©2201 0.15 و 2/1101 
بع ركيز ,آ / ©2201 0.3 وقارن النتيجة 
مع قيمة 711 محلول الامونيا ذي تركيز 
ا 0.15. علماً ان 4.74 - ,ك71. 

ج : 8.96 11.22 


124 


[غ1دة] 2140 


1+ خ1م- 160 - 16م - 11 
[20] 0 5211 ] 8 يخا[ ِ 








وبنفس الاسلوب يمكن اشتقاق علاقة لوصف حالة الاتزان التي تحصل 
في محلول مكون من مزيج من قاعدة ضعيفة واحد الاملاح المشتقة منها 











[5225] 31 
“ا > - [ 0181 ] 
غ521 "5 
وأن 
[غ1ه5] [ 5225 
1+ >16م- ! 10 - 12م - 011 
[525] 5 مكاي] 5211 ] 5 ]1 ِ 


حيث إن [5256] تمثل تركيز القاعدة و [53116] هو تركيز الملح. 


ل يا 201 

احسب تركيز ايون “11 و7211 محلول مكون من مزيج من /1 0.1 حامض 

الخليك و /1 0.2 خلات الصوديوم. 

يمكن الاستفادة من العلاقات الرياضية التي توصلنا اليها سابقاء لحساب 

تركيز ايون 11,07 وقيمة 711 للمزيج المكون من حامض ضعيف و احد 

املاحه. وهو بذلك تكون له صفة محلول بفرء اذن: 
24] 


“ا حا - 1 ] 
[غ521 ] 


2 





وبما أن قيمة ” 10 <“ا 1.8 -(11)00011)) كا وان /! 0.1 -[2©10] 
ولا 2 -[53161] ينتج ان : و 
ل 5 7< 1.8 -11:1] 


ويمكن حساب 1آ]2 المحلول باستخدام العلاقة : 
4 - > 10 <ا 9.0 108 -- 2:1 ] 108 -- 11م 

او بتطبيق العلاقة الاتية مباشرة : 
[غلههة ] 
[210] 





8 - كام - طم 


وبما أن قيمة >1 108- - 716 لذلك فإن: 


ّ 5 - ” 10 1.8 108 - -11م 


4 - 0.30 + 4.74 - 2 105 + 4.74 - 11م 


وهنا يمكن مقارنة قيمة تركيز ايون “11 وقيمة 011 المحسوبة 
لهذا امحلول «المزيج البفري) مع تلك القيم المحسوبة محلول حامض 
الخليلكق: الى يكون: كتركيزة 0/1 0,1 حيثة الس ها 
1 * 10 < 1.35 -11*1]) وان 2.87١‏ -7211) على التوالي. 


000 
ماذا يجب ان يكون تركيز كلوريد الامونيوم في محلول يحتوي على امونيا 
4.74١‏ حركاط) بتركيز /1 0.1 لتكون قيمة 7611 المخلول تساوي 9.0؟ 
011-14م + 11م 
5- 14-9 -<11م - 14 - 70011 
فا محلول الذي قيمة 711 فيه تساوي 9.0 تكون قيمة 70011 فيه تساوي 
0. يشكل المحلول المكون من مزيج الامونيا و كلوريد الامونيوم محلول 
بفر لذلك يمكن الاستفادة من العلاقات الرياضية التي توصلنا اليها سابقا 
للتعامل معه, فلمزيج مكون من قاعدة ضعيفة مع احد املاحها يمكن الاعتماد 
على العلاقة الاتية: 
[غ521] 


حت وم1 + يكام - 0011م 
[©585] 


لا ل ونه 


[غ521 ] 


105 - 5 - 4.74- 6 


[غ521 ] 
01 


2 ]055- 2 


7201/1 0.182 - 1.82 »0.1 - غ521 ] 


تمرين 14-3 

ماتركيز حامض الخليك في محلول يحوي 
اضافة الى الحامض ملح خلات الصوديوم 
بتركيز .1201/1 0.3 اذا علمت ان 
قيمة 211 المحلول كانت تساوي 4.31؟ 
علماً ان 5 210 1.8 -12 . 


ج:/ط 0.81 


1255 


136 


ل 16 ا 2010 
احسب قيمة الاس الهيدروجيني (211) بعد اضافة .1121 1 من محلول 
حامض الهيدروكلوريك تركيزه 1 10 الى لتر من محلول بفر مكون 
من حامض الخليك بتركيز /1/ 0.1وخلات الصوديوم بتركيز // 0.1. 
(ملاحظة: اهمل التغير الذي يحصل في حجم امحلول بعد اضافة الحامض 
القوي او القاعدة القوية عند حل المثال) . علماً ان 4.74 -,>71. 
يمكن تمفيل المزيج البفري المكون من حامض الخليك وخلات الصوديوم 
بالمعادلات الاتية : 


و1 + رو, 011,000 ححسبي وى 011,00011 


0ن 





00 (5) 01100017 
1. تحسب كميات (عدد مولات) حامض الخليك وخلات الصوديوم في 
المخحلول (قبل اضافة الحامض القوي) كالاتي : 
10) /اا ع حال ا ل ل طون 
2201 0.1 - 1 1ع 2201/1 0.1 - 
لا موللات خلات الصوديوم في لتر من ا لول 
2201 0.1 -طآ 1 ع: .1 / 2201 0.1 - 
2. يتفكك حامض 11):1 بشكل تام حسب المعادلة الاتية : 

كك © 


064 2320 2364 


1811 





لينتج كمية من ايونات “11 مكافئة لكمية الحامض المضاف 
(-17)1< بالا - عدد مولات ايون “11 في لتر من المخلول 


لا 


01م 0.01 -« سير 1ن 1 *« 1 / 1201 10 - 
آحط 1000 


تتحد ايونات “11 الناتجة من تفكك 116001 فور تكونها مع مايكافئها من 
ايونات الخلات لتكوين كمية مكافئة من حامض الخليك . 


3. تحسب كميات وتراكيز ايون الخلات و حامض الخليك في المحلول بعد 
الاضافة كالاتي : 


كمية أيون “11 الناتجة + كمية حامض الخليك قبل الاضافة - 
كمية حامض الخليك بعد الاضافة 


0.1 21:01 + 0.01 2:01 
0.11 11201 


رآ[مص 0.11 (أمص ص 


01/1 0.11 - 3 
م 1)1 1 7ع 


-117).00111ه) ] 
كمية أيون “11 الناتجة - كمية خلات الصوديوم قبل الاضافة - 
كمية خلات الصوديوم بعد الاضافة 


- 0.1 1201 - 0.01 11:01 
- 0.09 2201 


رامص 0.09 (أمصع ص 


201/1 0.09 - 5 
0 1)1 1) 7ع 


-1 117).0000ب) ] 
4. تطبق المعادلة الخاصة بحساب قيمة 211 محلول بفر كالاتي : 


[غ521 ] 








. 8 - يكام - آم 
2210 ] 
9) 
10 + 4.74 -<-1آ1 
011 5 ِ 


6 - (0.087-) + 4.74 -11م 


احسب قيمة الاس الهيدروجيني (7211) 
(أ)للتر من محلول بفر مكون من الامونيا 
بعركيز // 0.1 , وكلوريد الامونيوم 
بتركيز 1// 0.1, (ب) لنفس محلول 
بفر لكن بعد أضافة .1221 1 من محلول 
حامض الكبريتيك تركيزه /0/ 10, ثم 
احسب مقدار التغير الحاصل في قيمة 
11م وناقش النتيجة. علماً ان ديكام 
4 <أهمل التغير الذي يحصل في 
حجم المحلول بعد أضافة الحامض القوي 
او القاعدة القوية عند حل المثال) . 


ج:-9.26 5 ب-9.06 
والتغير في 0.2 - - 711 /١‏ 





يُعَدُّ ذوبان المواد الصلبة فى الماء من العمليات المهمة فى الكيمياء: حيث 


تعتمد قابلية ذوبان أي مادة أيونية (مثل الاملاح) في الماء على الفرق في 
مقدار الطاقة اللازمة لكسر الاواصر الرابطة بين الايونات المكونة للمادة 
ومقدار ما ينتج من طاقة نتيجة لانتشار هذه الايونات في الماء و تميؤها. وعلى 
هذا الاساس تختلف المواد فى قابلية ذوبانها فى الماء. 

لقد درسنا في هذا الفصل سلوك المواد قابلة الذوبان في الماء, ولكن هناك 
مواد اخرى شحيحة الذوبان (قليلة الذوبان جدا) تخضع عملية ذوبانها في 
الماء الى حالة اتزان تنشأ بين الجزء الصلب ١‏ غير الذائب أو غير المنفكك ) وبين 


17 


136 








الايونات الناتجة من تفككها حيث يدعى هذا المخلول بالمحلول المشبع للمادة: 
ويمكن وصف عملية ذوبان مركب أيوني صلب ( 13 ) شحيح الذوبان في 
الماء كما يأتى : 


و للع الا سج ل 11 9 قم 


ويعبر عن ثابت الاتزان (.ك1آ) لهذه العملية بالعلاقة الاتية: 
انالا متكت ١‏ 
[11,0] 1ق 5 


ولكون المركب شحيح الذوبان في الماء لذلك, يمكن اعتبار قيمة [ 413 ] 
تبقى ثابتة لاتتغير تقريبا نتيجة لعملية تفكك جزء صغير جدا منه, وكذلك 
فكما هو معلوم يمكن اعتبار قيمة [(11,0] ثابتة أيضا في أثناء العملية لكون 
الماء هو المذيب , وعلى هذا الاساس يمكن كتابة العلاقة السابقة كالاتي: 


4:18 - يا 


حيث أن [11,0] شا ,كا - يآ 


تدعى القيمة ,.ك1 بغابت حاصل الذوبان» وهي قيمة ثابتة عند ثبوت درجة 
الحرارة وتستعمل بشكل كبير للتعبير (او قياس) مقدار ذوبانية الاملاح 
شحيحة الذوبان في الماء حيث تتناسب ذوبانية المركب طرديا مع قيمة ثابت 
حاصل الذوبان. وبشكل عام يمكن تعريف ثابت حاصل الذوبان لمركب ايوني 
شحيح الذوبان على انه حاصل ضرب التراكيز المولارية (للأيونات المكونة 
للمركب) عند حالة الاتزان (تسمى في امحاليل المائية المشبعة بالذوبانية 
المولارية 85) كل مرفوع لاس مساو لعدد الايونات في المعادلة الكيميائية 
الموزونة التي تعبر عن تفكك المركب. اما الذوبانية المولارية 5 للملح 
شحيح الذوبان هي عدد مولات الملح التي تذوب في لتر واحد من المحلول 
المشبع للملح (اي عند حالة الاتزان بين المادة الصلبة ومحلول المادة) . 


ان تعبير ثابت حاصل الاذابة للملاح احادية_احادية التكأفئ؛ مثال 50:1 ار 
ثنائى ‏ ثنائى التكأفئ مثل ,82500 و ,258500 يكون على الشكل الاتى : 

5 - 5< و يآ 

اما التعبير عن ثابت حاصل الاذابة لملح أحادي ‏ ثنائى التكأفئ او ثنائي - 
احادي التكأفئ مثل ,'21) او ,(5,560 .4 فيكون التعبير على الصورة الاتية : 
489 - 2575 ,او ديكا 

بينما يكون هذا التعبير لملح ثنائي ‏ ثلاثي التكأفئ مثل و(,24,)2800) على 
57 108 - 25(2) ><« 38(37) كا 

وتطبيق هذه القواعد فقط عندما يكون الملح الشحيح الذوبان لوحده في 

حالة الاتزان مع المحلول المشبع . 


م حم ا 

ماهي الذوبانية المولارية لملح كبريتات الرصاص ,25500 ؟ إذا علمت ان 
ثابت حاصل الذوبان لهذا الملح 15» 1.6 ديكا. 

تكتب اولا معادلة كيميائية موزونة تمثل عملية ذوبان ,285500 : 

0 2 حلب ., لوط 

نفرض أن الذوبانية المولارية لملح ‏ 26500 تساوي ,1 / 12016 5, حيث 
يلاحظ أن [257] - 8 و[50,2] - 8 , ذلك لكون ان ذوبان مول واحد 
من ,256500 ينتج في المخلول مول واحد من أيونات **28 و مول واحد من 
أيونات 500,2. و بالاعتماد على ذلك, تكتب العلاقة الرياضية للتعبير عن 
ثابت حاصل الذوبان ,.>1 وكما يأتي : 


5 عد 16 بطخ حم 0 2650 
(1201/1) 5 (1201/1) 5 


50] [*22]- وآ 
5 -2-1.6هو ح وير 5 - يآ 


1/ مطحت “10 < 1.26 - 105 ,1.6 /بء - 5 


1539 


قرين 16-3 
اذا علمك أن لسرا راخدا سس الول 
المشبع لكرومات الفضة 10ب) روم 


(1201/ 5 2 - 41 يحوي 
5 0.0215 من الملح احنكج نانك 
حاصل الذوبان لهذا الملح. 


ج : 1072 » 1.09 


0 

احسك الدوبانة الل لارية ر الذوبائة بللالة 

(8/1) لملح كلوريد الفضة 4801 

(85/1201 143.5- 81) في محلوله 

عند حالة الاتزان» اذا علم ست ان 
9 «1.8 - راعوف ك1. 
ج : 2201/1 10 » 1.3 
5/1 103« 1.93 
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احسب قيمة ثابت حاصل الاذابة ,, .ك1 لملح كبريتات الباريوم: اذا علمت أن 
لتراواحدا من محلولهالمائي المشبع يحوي 0.0025من ملح ,853500 الذائب ١‏ 
تكتب أولا معادلة كيميائية موزونة تمذل عملية ذوبان ,(15850., ثم تكتب 
العلاقة الرياضية للتعبير عن ثابت حاصل الذوبان ممكا. ومن قيمة ذوبانية 
الملح 85/1١‏ 0.0025) يمكن حساب الذوبانية المولارية (,آ / 12016 5) 
لهذا الملح وتركيز أيونات الملح في المحلول. وكما هو معلوم ففي المحلول 
المشبع لهذا الملح, تنشأ حالة اتزان بين الملح الصلب (غير الذائب) والجزء 
المتفكك منه (الذائب ) وكما ياتي : 
+ 


58350 1 


)2ر42 
[“,5250]- وآ 
تحسب الذوبانية المولارية (5) لملح ,88500 (8/12016 233 -01) 


وذلك بالاعتماد على ذوبانيته : 


107 
234 


- الذوبانية المولارية لكبريتات الباريوه«:1 /12201) 5 


83500 رج1[مص1 1 
حلط لبللؤذوبانية كبريتات الباريوه(1 / 78؟) 
١ 233 )8( 23500‏ 


1 )1201( 182500 
233 )8( 182500 


“ا 1١‏ /85) 0.0025 - (آ/1201) ,8250 5 


5 8250 - 1.1 210” 2201/1 

وكما تظهر المعادلة الموزونة لذوبان ,(183250 أن تفكك كل جزيء من الملح 
ينتج أيوناً واحداً “8872 و أيوناً واحداً من 50,2, لذلك : 

+ 00 


4)30( 


/ا ”7 10 »1.1 





102 
(وكليى 


/ا ”107 »1.1 


182500 
252 
1.1 » 10 7” 1/ 





وهذا يعني أنه في المحلول المائي الشن بيع لهذا الملح يكون 
1“ 10 < 1.1 -21 50 -882*:1]. وبتعويض هذه القيم في العلاقة 
الرياضية للتعبير عن ثابت حاصل الذوبان ,,كآ ينمج : 

7( 1.110 21.1105 -1ت,م892:150 ]ديكا 


يعد كانت حاصل الاذابة ,,>1 مقياس لمدى ذوبانية المركبات شحيحة الذوبان, 
كما أنه يُعَدٌّ مقياساً لعملية الترسيب» فمن خلال معرفة قيم حاصل الإذابة نعرف 
على مراحل عملية الترسيب للمواد ومدى اكتمال ترسيب مادة معينة من عدمه . 
فعندما يكون حاصل ضرب تراكيز أيونات الراسب في محلول أكبر من قيمة 
ثابت حاصل الإذابة للراسبء تبدأ عملية الترسيب وذلك باتحاد ايونات الراسب 
(كلّ مرفوع الى أس مساو الى عدد مولاته في المعادلة الموزونة) لعكوين جزيئاته 
غير المتفككة والتي تنفصل عن المخلول على شكل مادة صلبة( راسب ), اما عندما 
يكون حاصل ضرب تراكيز أيونات الراسب المشار اليها في محلول أصغر من 
قيمة ثابت حاصل الإذابة للراسب تبدأ عملية ذوبان جزيئات الراسب . وعندما 
يتساوى ثابت حاصل الإذابة مع حاصل ضرب التراكيز فإن امحلول يصبح مشبعاً 
وهذا يعني الوصول الى حالة اتزان بين عمليتي ذوبان الراسب وإعادة ترسيبه. 
و ا ا 2011 
اذا علمت ان تركيز ايون الفلوريد 1[ في محلول يساوي 10-21 » 2. 
احسب ادنى تركيز من ايون الكالسيوم يكون لازماً وجوده في المحلول لبدء 
اي را را ل اا 

تكتب اولا معادلة كيميائية موزونة تمذل تفكك ملح فلوريد الكالسيوم 
ثم تكتب العلاقة الرياضية للتعبير عن ثابت حاصل الذوبانية : 


7 042 حشكت ‏ لن 
)24 90 





230) 

تبدأ عملية ترسيب اي ملح شحيح الذوبان عندما يكون حاصل ضرب 

التراكيز المولارية لايونات الراسب في المحلول كل مرفوع الى اس مساوا لعدد 

مولاته في معادلة تفكك الملح الموزونة (الحاصل الايوني) اكبر (او حتى 

عندما يبلغ حاصل ضرب بالكاد قيمة مساوية لقيمة ,ك1 ويقصد بذلك 

حالة الاتزان بين الايونات في المحلول والراسب الصلب المتكون) . لذلك يمكن 

حساب ادنى قيمة لتركيز ايون الكالسيوم في محلول يكون تركيز ايون 
الفلوريد فيه يساوي /10-28 ب 2 . من حالة الاتزان وكالاتي : 

107 2 )كارا ديكا 

4.910 ”" - «2, 107 

2 - 1.23< 0 


قرين 18-3‏ 
احسب (211) محلول حامض الكبريتيك 
بعد اضافة 11321 منه الى لتر من محلول 
مشبع ,828500 لتتغيير ذوبانية المخلول 
المشبع من 10-41 » 1.26 الى 
الا" 10 3.2 * 


جح 8 11-2 


تمرين 19-3 

ما هي اقل دالة حامضية (11) محلول 
يحوي ايون الحديد (111) بعركيزيساوي 
2010 الي انام لسرن 
اليها او تجحاوزها يبدأ راسب هيدر وكسيد 
الحديد (111) بالظهور في المخلول؛ علماً 
أن 52كآ لهيدروكسيد الحديد (111) 
تساوي** 410 5 . 


ج : 4.8 
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تمرين 20-3 

محلول حجمه لتر يحتوي 1111016 0.00 

من ك0 من ايونات م و | 

اضيفت اليه كمية من محلول 

اولا ب018له أر رجام ءع]1 

ولماذا؟ علماً بأن 

4«: 3.5 -,(41)011 >1 
3 م5 

8 »« 5 -(011ع2 خآ 

3 م5 


ج : يترسب اولاً 11 0)ع18 
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1-1-3 العوامل المؤثئرة على الذويانية 

هناك عدد كبير من العوامل التي تؤثر على ذوبانية الرواسب (تسبب في 
زيادتها او نقصانها) ؛ ومن اهم تلك العوامل هي درجة الحرارة و تأثير الايون 
المشترك و تاثير الاس الهيدروجيني 211. 
1 . تاثير درجة الحرارة 

سبق أن تمت الاشارة الى أن عملية ذوبان أي مادة تصاحبها امتصاص 
طاقة للتغلب على قوى الترابط بين مكونات المادة المذابة والتي تحصل عليها 
من انتشار و تميؤ مكونات المادة بعدد التفكك (التأين) في الوسط المائي 
مايؤدي في معظم الاحيان الى ارتفاع او انخفاض في درجة حرارة المحلول تبعا 
للفرق بين الطاقة الممتصة والطاقة المتحررة (راجع فصل الثرمودايدميك) . 
وفي الواقع العملي, تزداد ذوبانية معظم المواد شحيحة الذوبان بزيادة درجة 
الحرارة ولكن يختلف مقدار هذه الزيادة من مادة الى اخرى . 
2 تأثير الآيون الشعرك 

كما سبق أن تعلمناء انه يمكن الاستفادة من قاعدة لو شاتليه لاستنتاج ان 
ذوبانية اي الكتروليت ضعيف (مثل الملح شحيح الذوبان) تنخفض عند 
وجود زيادة من ايونات مشتركة لهذه المادة في المحلول» ويمكن من الناحية 
العملية الاستفادة من هذه الظاهرة في التحكم بعملية ذوبان الرواسب 
(١المواد‏ شحيحة الذوبان). 
مودو ا 00 

ماهي الذوبانيةالمولارية الح يودات الباريوم,(,188)100 
”107 1.57 -يكآ) (أ) في الماء النقي. (ب) في محلول يودات 
البوتاسيوم ,1100 بتر كيز ,آ / 112016 0.02؟ ثم قارن النتائج . 
(أ) تكتب أولا معادلة كيميائية موزونة تمذل عملية ذوبان ي(ري82)10, ثم 
تكتب العلاقة الرياضية للتعبير عن ثابت حاصل الذوبان ,,كك, وتحل المسألة 
باتباع نفس الخطوات التي تعلمناها في الامثلة السابقة. 


نفرض ان 5 - الذوبانية المولارية لملح و(,(1532)10 في الماء النقي 
0 +22202020ه5 


لطتت7ت07 نهل 
(30) 3 )20 > رو 22 82)10 


/ا 25 /ا 8 /ا 8 
2107 1.57 -282) رق -12 ,100] 81 يآ 


وبحل المعادلة لايجاد قيمة 5 ( الذوبانية المولارية ) ينمج : 
1/ 1م “104 > 7.3 -و 


وهذا يعني ان الذوبانية المولارية لملح ر(ي88)10 في الماء النقي تساوي 
/ا “10 » 7.3. 

(ب) يعتبر ملح ,110 الكتروليت قوي يتفكك بشكل تام لذلك فان 
تركيز ايون 10,7 في محلوله المائي يحسب كالاتي : 





1017 د 1 1100 

"١ 224 3 )20( 

/طا 0.02 /ا 0.02 /ا 0.02 

نفرض ان 7[ - الذوبانية المولارية لملح 82)10 في محلول ,16100 
الذي تركيزه // 0.02 . 

- +2 
2 2100 3 30 12 +2خلكتتتم رق 22 182)100 
/! 27 لا بو لاو 


وبما ان ايون ,100 هوايون مشترك, لذلك فان تركيزه في المحلول [ ,100 ] 
يساوي حاصل جمع ,1/ 12016 0.02 (تركيزه الناتٌح من التفكك التام 
لملح ,1100) و .3201/1 2798 «التركيز الناتٌ من التفكك الجزئي لملح 
ر«852)10). اي يساوي بآ / 1201 (292 + 0.02), لذلك : 

“10 1.57 - 272 + 0.02) جو -12 ي10] رخته8] ديكا 


ولمبسيط حل هذه المعادلة لايجاد قيمة '9) يمكن افتراض ان كمية ايون 
.10 في امحلول الناتجة من تفكك ملح ,(,83)100 شحيح الذوبان 
هي صغيرة جدا مقارنة مع تلك الناتجة من ذوبان ,14100 (خصوصا 
مع وجود تاثير للايون المشترك) اي ان 0.02 >> 7إ2, لذلك فان 

2201/1 0.02 ع ج22 + 0.02). 
”1.5710 -0.022) < ريو - 15 ي10] رخته8] ديكا 
2201/1" 10 « 3.9 -بو 


وهذا يعني ان الذوبانية المولارية لملح ,(,83)10(0 في محلول يودات 
البوتاسيوم 1210 ذو تركيز .1201/1 0.02 تساوي 1/1 4 10 2 7.3. 
يلاحظ من النتائج, ان ذوبانية ملح ي(,153)100 في الماء المقطر اكبر بكثير 
ما هى عليه فى محلول ,16100 (اي بوجود الايون المشترك) ويمكن حساب 
در بانية 1 الملح في الوسطين المائيين المختلفين كالاتي : 


21000 
محلول من نترات الفضة تركيزه 
وحجمه 20831 أضيف الى 
801 من محلول /0.05/7 كرومات 
البوتاسيوم (,(1>,6:50) بين هل 
تعرسب كرومات الفضة؟ علماً أن 
102 »1.1 -ب0م0 يك ك1 


ل واي 


فرين 22-3 
قيمة ثابت حاصل الاذابة لملح 
فلوريد المغنيسيوم ,'12181 تساوي 
5 « 6.5 - رك. (أ) احسب 
الذوبانية المولارية لهذا الملح في الماء 
النقي» (ب) احسب الذوبانية المولارية 
لهذا الملح في محلول فلوريد الصوديوم 
28 «(الكتروليت قوي) تركيزه 
بآ / 11101 1 ثم قارن النتيجتين. 
ج: أ-/1ة 10 »1.18 
ب- ا/ا 7 10 « 6.5 


تقل قابلية الذوبان 


143 
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الذوبانية المولارية في الماء النقي ‏ 0 .10-41201/1 2 7.3 _ 187 
الذوبانية المولارية في محلول يودات البوتاسيوم 1 مم“ 10 “ا 3.9 1 


اي ان الذوبانية المولارية للح (82)10 في محلول يودات البوتاسيوم 
110 الذي تركيزه .1/ 1332016 0.02 هي اقل تقريبا بمقدار 187 مرة 


من ذوبانيته في الماء النقي . 


3 تأثير الاس الهيدروجيني 

تعتمد ذوبانية الكثير من المواد على تركيز ايون “11 في المحلول, ومن 
اهم تلك المواد هي التي يشكل ايون الهيدروجين او ايون الهيدر وكسيد احد 
مكوناتها مثل هيدروكسيد المغنيسيوم ر(118)0011, حيث يتغير مقدار 
ذوبانية هذه المواد مع تغير قيمة 711 للمحلول ومن خلال تاثير الايون 
المشترك . 


2011 + 2152 حب . ,«015)011 
فاضافة حامض (زيادة تركيز ايون '11) الى المحلول المشبع لهذا المركب 
يؤدي الى اتحاد ايونات “11 مع ايونات الهيدر وكسيد لتكوين جزيئات الماء 
وهذا يؤدي الى اختلال في عملية الاتزان الممثلة بالمعادلة السابقة, ولتعويض 
النقص الحاصل في ايونات 011) تنفكك مزيد من جزيئات المركب (اي زيادة 
ذوبانيته ). اما عند اضافة قاعدة ( ايونات 011)) الى المحلول المتزن لهذا 
المركب فان ذلك يؤدي الى تقليل الذوبانيه من خلال تاثير الايون المشترك . 


لم ال 220 

احسب الذوبانية المولارية لهيدروكسيد المغنيسيوم ('' 10 <ا 1.8 - ي,ك1) 
في محلول مائي ثبتت درجة حموضته عند 10.5 -211. 

را يحلكك تركير أيون ”لآ في المخلول المائي الذي درجة حموضته 

011-55 ., ثم يحسب بعد ذلك تركيز أيون الهيدر وكسيد في الخلول . 

5 -1:1]ع10 - - 11م 

]11 5 10355-35:2-:101 1 


1 1 
1014 1 7 
ا ا 0 





] 011 1- 


وهذا يعني ان تركيز ايون الهيدروكسيد في هذا المحلول يساوي 
0 “ا 3.1» وبعد كتابة المعادلة الكيميائية الموزونة التي تمثل 
عملية ذوبان 0011 )118, نفرض ان 5 تساوي الذوبانية المولارية للمركب 
(011 )8185 في محلول قيمة الاس الهيدروجيني له يساوي 10.5 . 


1 + بي 7ع31 حلب ,11 115)0 


يبيب 0 
2320 


/ا “10 » 3.1 /ا 8 لا 5 


ونعوض الان في العلاقة الرياضية للتعبير عن ثابت حاصل الذوبان وكا 
كالاتي : 

1152:1117 ] - آ 

1.8“ 10 11- )5١ )3.1 “ا‎ 112 


1.8 «107 


1 /1آممم 10« ل 


اي ان /ا “ 10 « 1.9 تساوي الذوبانية المولارية للمركب «015)011 


رين 2323 


محلول مشبع من ,(018)011 
حجمه لتر ومحلول آخر مشبع من 
ر(211)011 حجمه لتر ايضا. ما عدد 
مولات 2120011 الواجب اضافتها 
الى احد المحلولين لتصبح ذوبانية 
الول مسشارية علما بان . 

7 »« 1.2 - ,20117 صت كا 
107« 1.8 - ,(218)011 ,ك1 


ج : ©0.00351201 


قرين 24-3 


احسب ذوبانية هيدروكسيد الخارصين 
في محلول ثبتت حامضيته عند 
أ 6 -آ1ص. ورب) 9.0 -11م, 
قا ل تح سحستبيقع إق 
21077 1.2 - ررر011 )صق مكل 
ثم ناقش النتائج . 
اج أ ل// 0.12 
ب- ا/ل!” 10 >« 1.2 
تقل قابلية الذوبان 
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يي العا لات اليس ب سس 


تعريف 1714 


تعريف 111 


تعريف 17011 


ثابت تفكك الماء 1 


ثابت تحلل الملح المشتق من حامض ضعيف وقاعدة قوية 


ثابت تحلل الملح ١‏ لمشتق من قاعدة ضعيفة وحامض قوي 


قيمة 711 حلول ملح مشتق من حامض ضعيف وقاعدة قوية 


قيمة 711 غحلول ملح مشتق من قاعدة ضعيفة وحامض قوي 





بآ 108 - - كام 

رقم الصفحة 120 
[*8]ع10 - -11م 

رقم الصفحة 120 


[[011] ع10 - -011م 

رقم الصفحة 121 
14 0011م + 11م 

رقم الصفحة 118 
** 10 1.02 - يآ -1 1011 :181] 

رقم الصفحة 126 








رقم الصفحة 126 
[ع108 + غ1م+ كم -11م 
رقم الصفحة 128 


108 - ركام - ,كام 2 11م 





[521 ] ل 
مذ عام - كفا م10 -ع]م - 11 
24 1 5 م2 98 م -211 


قيمة 86011 محلول بفر مكون من مزيج لقاعدة ضعيفة مع احد املاحها رقم الصفحة 134 


[غ521 ] 
1 0 
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حك وصم1 + إكآام- 


تنا 105 -يكام - 0011م 





الالكتروليت 6غ017اء»11 
مادة يكون حلولها المائي او لمنصهرها قابلية على التوصيل الكهربائي وذلك لأحتوائه على ايونات موجبة 
وسالبة. 


الالكتروليت الضعيف 2017]6اء»181 علدء 117 
مادة تكون قابلية محلولها المائي المخفف للتوصيل الكهربائي ضعيفة. 


الحامض الضعيف 410 علهء 117 
حامض لايتأين بشكل تام في محلوله المائي . 


الفاعدة الضعيفة ©8225 علدء 117 
قاعدة لاتتأين بشكل تام في محلولها المائي . 


حامض احادي البروتون 1 
هو الحامض الذي ينتج كل جزيء منه بروتون واحد فقط عند تفككه في الماء ويمكن ان يكون هذا الحامض قويا 
او ضعيفاً. ان هذا يعنى ان كل جزيء منه يحوي ذرة هيدروجين واحدة قابلة للتأين. 


هو الحامض الذي يمكن لكل جزيء منه ان ينتج بروتون او اكثر وعلى مراحل متعددة وغالبا مايكون البروتون 
الذي ينتج في الخطوة الاخيرة ضعيف (اضعف من البروتونات الناتجة من خطوات التفكك السابقة) . 


التاين الذاتى للماء 
هو تفاعل كيميائى ينتقل فيه بروتون من جزيء ماء الى جزيء آخر ويكون ناتح هذه العملية في الماء النقي 
تكون اعداد متساوية من ايونات الهيدرونيوم 110 وايونات الهيدر وكسيد 01 


الاس الهيدروجيني 11م 

هي طريقة ملائمة لقياس او للتعبير عن تركيز أيون الهيدروجين خصوصا لتراكيز ايون الهيدروجين الصغيرة 
التي تكون قيمتها اصغر او تساوي 11 1 بدلالة سالب لوغاريتم التركيز المولاري لايون الهيدروجين في امحلول, 
ويرمز للناتٌ العددي لهذه القيم بالرمز 711 . 


التمذوب 50117017515 
هي عملية تفاعل الصنف المذاب مع جزيئات المذيب. 
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التحلل الماتى 11701017515 
هي عملية تفاعل الصنف المذاب مع جزيئات الماء وذلك عندما يكون الماء هو المذيب. 


تاثير الايون المشترك 
هي ظاهرة تقليل تفكك الالكتروليت الضعيف الناتجة عن وجود الكتروليت قوي يحوي احد ايونات 
الالكتروليت الضعيف في نفس النحلول . 


درجهء التفكك او درجهء التآين 
هى النسبة بين كمية الصنف المذاب المتفككة عند حالة الاتزان الى كمية الصنف المذاب الكلية. 


محلول بغر 5011105 ءا1ن1ظ 

محلول مائي مكون من مزيج لحامض ضعيف مع احد املاحه (القاعدة القريئة للحامض الضعيف) او قاعدة 
ضعيفة مع احد املاحها (الحامض القرين للقاعدة الضعيفة) ويكون لهذا المزيج القابلية على مقاومة التغير في 
الاس الهيدروجيني (211) عند اضافة كمية صغيرة من حامض قوي او قاعدة قوية اليه. 


الذوبائية 5ه ]111طان[ه50ك 
هى عدد مولات المادة التى تذوب 8 لعر واحد من المحلول المشبع للمادة ١اي‏ عند حالة الاتزان بين المادة الصلبة 
ومحلول المادة ) . 


ثابت حاصل الذوبانية ,كا 220011 وانلتطن1هك 


هى الكمية الناتجة من حاصل ضرب التراكيز المولارية (عند حالة الاتزان) للايونات الناتجة من تفكك المادة 
شحيحة الذوبان كلاً مرفوع الى أس مساو لعدد المولات في المادة. 
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[اسئلة الفصل الثالث | 


3 | العادلة الاتية تبين حالة الاتزان بين جزيئات الماء وأيوناته: 


يجي 


01 + :20 سب 211,0 

و2 (0) 3 27 

أ- هل يتاثر اتزان هذا النظام بتغير درجة الحرارة. 

ب- ما قيمة ثابت الحاصل الايونى للماء عند درجة حرارة 5-60 وكم هو تركيز أيون الهيدروجين و تركيز أيون 
الهيدر وكسيد في الماء النقي ؟ 


2-3 جد مقدار التغير في قيمة 211 للماء عند اضافة الى لتر منه ا محاليل الاتية: 
1. 11 من 11001 تركيزه //10. 


2. مآحط1 من 712013 تركيزه //10 . 
7 ا ج :1 5--آآمةى ‏ 22 5-آآمة 


3-3 | في الخاليل المائية للمواد التالية» هل يكون المخلول حامضياً أو قاعدياً أو متعادلاً؟ ولماذا؟ 
)111ل جب ب0ذرولل رج 11,0012 رن وله زم ب 481850: ري 1كا. 


4-3 ما عدد غرامات 00000011 ,11) (1201/ 608 -141) الواجب اضافتها إلى 1111 250 من الماء المقطر ليصبح 
11 المحلول بعد الاضافة 2.7 علما بإن 718 للحامض - 4.74 
١‏ ج : 3.35 


3" اختر الجواب الصحيح: 

1. أن عدد مليغرامات يودات الباريوم (©1201/ 8 487 -11 و ”10 “ا 1.57 - ,يكة) التي كن أن تذوب في 
1ح 150 من الماء النقي هي : 

(أ) 125 34.4 

44.4 125 ) ب١‎ 

(ج) 125 53.4. 

2. التراكيز المولارية لايونات “213 و 50,2 في محلول مائي من كبريتات الصوديوم تركيزه يساوي // 0.4 هي : 

ول ا 0.4 -5041,: راطا 0.4 -رنولا] 

رب) /ط 0.4 -1 2 50] ولا 0.2 در نهلا] 

رج لط 0.4 -21 50] والا 0.8 حر هلع . 
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3 قيم 011 و 5011 غخلول // 0.05 هيدر وكسيد الصوديوم هي : 

أ) 1.3 - 11م و 12.7 -<0011م 

(ب) 7.0 -11م و 7.0 0011م 

رج) 11-12.7م و 011-1.3م. 

4. أن قيمة 750011 محلول نترات الامونيوم المائية بتركيز // 0.5تساوي: 
(أ) 7.00 وق 9:22 دج) 4.78. 


3- ا ماقيمة 211 لكل من الخاليل ا محضرة باضافة 101321 من 11001 تركيزه //0.1 الى : 
1. نآتط10 من 712011 تركيزه //0.1. 
2. مآدط15 من 712011 تركيزه //0.1. 
3 من ,7111 تركيزه //0.1. 
4. مآتطة15 من ,7111 تركيزه //0.1. 


, ج: 1) 11-7م 2 12.3 -11م 
علما ان ثابت تفكك الامونيا 10 ا 1.8 


3 ---آ1م 1-8.96)4آ1آ1م 


7-3 !| اكمل الفراغات في الجدول الاتي: 


ل سم سم سم 
ابش غيف 015032 ا | | 1( لآ 


اعد فوية 1100011 006 | ا | | | | 
اعدة قر 1060011 9.05 1 | 1 | | 
سس سس سه 


علماً ان ثابت تفكك الامونيا 10-5 ا 1.8 وثابت تفككك فلوريد الهيدروجين 104 <« 6.5 





8-3 ! اكمل الفراغات في الجدول الاتي: 

















9-3 ! اكمل الفراغات في الجدول الاتي: 


,00,ب)18/ (م1/ع) 


مآ/عامصس ”10 1.35 
راع 0.02 


10-3 اذا علمت ان قيمة ,>1 لحامض البروبانويك 0,11,00011) تساوي 10-7 <ا 1.3, ماهي النسبة المئوية 
لتفكك الحامض في محلوله المائي ذو تركيز ا// 0.65 ؟ ج : 900.45 





11-3اما تركيز الامونيا [,2]11] في المحلول الذي يكون في حالة اتزان مع // 0.01 - [*,2111] 
و/ 1075 < 1.2 -011-1] ؟ علما ان ثابت تفكك الامونيا 10-7 1.8 ج: /طا 103»« 6.67 


2-3 احسب كتلة ملح خلات الصوديوم (8/132016 82 -281) اللازم اضافتها الى لتر واحد من محلول 
0.125: حامض الخليك للحصول على محلول بفر تكون قيمة 711 له تساوي 4.74. (ملاحظة : افترض ان اضافة 
الملح لاتؤدي الى تغير الحجم) . علماً ان ثابت تفكك حامض الخليك 10-5 < 1.8 ج: 58 10.25 


3 (أ)ماقيمةالاس الهيدروجينيلمزيج بفري مكون من حامض النتروز (ر117]0) 104 2< 4.5 - (ر112/0),ك1 
بتراكير // 0.12 ونتريت الصوديوم ,7121100 بتركيز //١‏ 015 ؟(ب) احسب قيمة 611 المحلول الناح بعد اضافة 
5 1.0 من هيدر وكسيد الصوديوم (12016/ 8 40 -11) الى لتر واحد من محلول البفر. 2 53.45 3.62 


14-3 اذا كانت هناك حاجة لتحضير محلول بفر ذو 9.0 - 711 من مزج ,1/11 مع 011 2111. كم يجب ان تكون 
ار ؟ علماً ان 4.74- 716 ا 
11 ] 
15-3 ما ذوبانية 83500 فى محلول مائي مشبع منه علماً بإن موع]آ -79 10 ا 1.6 وما ذوبانيته بعد اضافة 11111 
ل 8ه 5 
من 11,50 تركيزه 10/11 الى لتر من امحلول المشبع منه. ج : 1 / آم0دطة 10 »* 1.6 , 7”2201/1 10 »1.26 


3 احسب قيمة 711 و 011-1] اليل الاملاح التالية: 
(1) 0.1 سيانيد الصوديوم 1126011 . 
(22» 7 0.25 نترات الامونيوم ب(2]11/10. 
(3) 7 0.5 نعرات الصوديوم ,(112110. 
علماً ان ثابت تفكك الامونيا 105 2 1.8 , 7 10 »4.9 -(1>,)11010 
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م يتأين حامض الخليك في محلوله المائي ذو التركيز 1/1 0.01 بمقدار 904.2. احسب ثابت تأين الحامض . 
ج :”10> 1.76 
18-3 احسب كتلة كلوريد الامونيوم (©8/8201 53.5 -281) الواجب اضافتها الى 1121 500 من محلول 
0.15 امونيا لجعل قيمة 711 ا محلول تساوي 9.0.علما ان ثابت تفكك الامونيا 10-7 1.8 
ج : 7.225 
19-3 احسب الذوبانية المولارية (.1/ ©11201) والذوبانية بدلالة (5/1) لملح كبريتات الفضة ,48,50 
( 5/1201 21-314 و 4.92 -,,01) في (أ) الماء النقي» ( ب ) محلول 0.15كبريتات البوتاسيوم 12,50. 


ج :أ-/ط 0.014 ر1/ع 4.396 ب- لطا 103 » 1.:4.4/ع 1.38 


20-3 ما عدد غرامات ملح كرومات الفضة ,485,010 (85/12016 332 -34) التي يمكن ان تذوب في 
1201 100 من الماء المقطر؟ علما بأن *' 10 2< 1.1 - ريكط. ج : ع 2.161103 


الك ما ذربانية ملح كرومات الباريوم 82020 في محلول يكون فيه تركيز كلوريد الباريوم ,820:1 
(الكتروليت قوي) يساوي // 0.1؟ اذا علمت ان "7 10 <ا 1.2 - م 820:10 ) ,ك1 . 
ج: لطا 2107« 1.2 
62 كم ستكون قيمة 211 المحلول الناتح من مزج 21 20 من // 0.2 هيدر وكسيد الصوديوم 1712011 مع 
دآحة 50من // 0.1 حامض الخليك 0000011 011) ؟ علما بأن ”10 < 1.8 - (011,00011)) 1. 
من حص 3 3 3 
3 : 5.34 
2555ظ عند إضافة 121 25 من /ا 2 محلول هيدرو كسيد الصوديوم 1 الى نآحط 50 من ١/1‏ 011 


محلول حامض الخليك, ماذا ستكون قيمة الاس الهيدروجيني للمحلول الناتٌ ؟ 
علما بأن 7 10 < 1.8 - (11,)0011) )يكا. ج :8.78 





/ا 011 حامض الهيدروكلوريك . جح : 11.42 


25-3 كم هي كتلة هيدر وكسيد البوتاسيوم (8/12016 56 - 2/1) اللازم اضافتها الى 1121 200 من الماء لتصبح 
قيمة 011 المحلول الناتٌ تساوي 11 ؟ ج :8 0.0112 


263 اذا علمت ان النسبة المئوية للتفكك 7/1 0.1 حامض الهيدروسيانيك :)11 تساوي 900.01, كم هو ثابت 
تأين هذا الحامض. ج : 111057 
احسب الذوبانية المولارية (-122016/1) والذوبانية بدلالة (/8/1) محلول هيدروكسيد الخارصين 

(011)ظ2 (آمسراع 11-99.4) عند حالة الاتزان اذا علمت ان 7“ 10 ا 1.2 - (ي(25)011) بيكا. 


ج: /1 10 »1.43 ب1رع 104 » 1.42 


#7 احسب قيمة الاس الهيدروجيني نحلول نتج من تخفيف ,11331 من 11/ 13.6حامض الهيدر وكلوريك الى لتر بالماء . 
ج : 1.866 
29-3 ان تركيز أيون الكالسيوم (8/132016 40 -11) فى بلازما الدم يساوي /1/ 8 0.1.» فاذا كان تركيز أيون 
الاوكزالات فيه يساوي /1 1*10-7» هل تتوقع ان تعرسب اوكزالات الكالسيوم ر80,0) (8.64 دمخاص ؟ 


152 ج01 يخصيل العرسيب 





تفاعلات التأكسد والاختزال والكيمياء الكهربائية 





15117طعطلء ه11 220 25م 1اعوع] عدملع1]1 
. - 
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بعد الانتهاء من دراسة هذا الفصل يتوقع من الطالب أن : 

| ]| يعرف معنى عدد التأكسد والتمييز بينه وبين التكافؤ, وكيفية حساب عدد 
التأكسد في المركبات أو الجذور الكيميائية . 

| | يوضح معنى التأكسد والاختزال وكيفية موزانة المعادلات الكيميائية التي 
تشتمل عليهما ويفسر معنى العامل المؤكسد والعامل المختزل . 

|[ ]| يفهم معنى كل من المصطلحات الآتية : 
القطب , الانود , الكاثود , التيار الكهربائي, معادلة نرنست, الخلية الكلفانية 


الخلية الالكتروليتية. 
|[ | يدرك تركيب قطب الهيدروجين القياسي واتخاذ جهده كمرجع لقياس جهود 
الاقطاب القياسية الأخرى. 


[ ا يفهم العمليات التي تحدث في اثناء التحليل والطلاء الكهربائي ١‏ 

|[ ]| يشرح تركيب البطاريات والتفاعلات التي تتم عند أقطابها المختلفة عند قيامها 
بتوليد التيار الكهربائي. 

| | يجد العلاقة بين وزن العنصر المتحرر عند القطب في أثناء التحليل الكهربائي 
وكمية التيار الكهربائي المار في خلية التحليل وتطبيق قانوني فاراداي . 

[ ] يفسر العلاقة بين جهد الخلية القياسي .55 والجهد غير القياسي ,5 والتغير 
في الطاقة الحرة القياسية 86 وثابت الاتزان ,ك1 . 0-5 
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تُعَذُ الكيمياء الكهربائية فرعاً من فروع الكيمياء. تهتم بالتحولات بين 
الطاقة الكيميائية والطاقة الكهربائية حيث تحصل بعض التفاعلات الكيميائية 
نتيجة لامرار تيار كهربائي, كما تؤدي بعض التفاعلات الكيميائية الى نشوء 
تيار كهربائي . والعمليات الكهروكيميائية هي تفاعلات تأكسد واختزال» ويتم 
فيها انبعاث طاقة بوساطة تفاعل تلقائي. ومن ثم تحويل هذه الطاقة الى طاقة 
كهربائية. او يتم فيها استخدام الطاقة الكهربائية لانجاز تفاعل غير تلقائي. 

إن تصميم واستعمال البطاريات المختلفة وكذلك عمليات الطلاء والترسيب 
الكهربائي عمليات تعتمد على القوانين المشتقة من الكيمياء الكهربائية 
واستعمال هذه القوانين يشمل جميع النشاطات والمجالات الصناعية. تُعَدٌ 
النضيدة (البطارية) المستعملة لتشغيل السيارة اوالراديو اوالمسجل اوالساعة 
اوبقية الاجهزة الكهربائية مثالاً جيداً على استخدام التفاعلات الكيميائية 
لتوليد الطاقة. ومن ناحية اخرى تعتبر عملية الطلاء الكهربائي للاوعية والمعدات 
والاجهزة وكذلك تصنيع الدوائر الالكترونية المطبوعة وعملية تنقية الفلزات 
وتحضير بعض العناصر مثالاً اخر تستخدم فيها الطاقة الكهربائية الخارجية لانجاز 
هذا النوع من التفاعلات . 





توصف عمليات او تفاعلات التاكسد والاختزال بدلالة اعداد سالبة وموجبة 
والصفر تكتب فوق رمز العناصر المشتركة فيها وتسمى اعداد التاكسد او تسمى 
حالات التاكسد. يمثل عدد التأكسد لكل ذرة موجودة في جزيء مركب الشحنة 
الكهربائية (عدد الالكترونات ) التي تفقدها او تكتسبها تلك الذرة. وفيما يلي 
القواعد المستخدمة لحساب اعداد التأكسد : ش 
1- عدد التأكسد لأي عنصر غير متحد (عنصر حر) يساوي صفرا. 

28-0 © وي رطط وكا ,ع8 ,ولط 

2- عدد التأكسد للايون احادي الذرة يساوي الشحنة على هذا الايون. 

00-2 ,6002 .و3+-ع12 ع1 .و1 -1ا[1 .1.آ 
3- عدد التأكسد للهيدروجين (1+) ما عدا الهيدريدات فيأخذ (1-) 

فعدد التأكسد للهيدروجين في الماء 10 هو .)+1١‏ اما عدد تأكسده في 
هيدريد الصوديوم 21211 فهو (1-). 
4- عدد التأكسد للاوكسجين (2-) ما عدا البيروكسيدات فيأخذ (1-) 

فعدد التأكسد للاوكسجين في الماء 11,0 هو .)-2١‏ اما عدد تأكسده في 
بيروكسيد الهيدروجين ,11,00 فهو (1-). 


5- 
أ- عدد التأكسد لعناصر الزمرة الاولىء زمرة 14) هو (1+) 
1+- رطظ8 ,كا ,22 1ط[ 
ب- عدد التأكسد لعناصر الزمرة الثانية, زمرة 0 11/4) هو )+2١‏ 
5-2 ,8) ,818 رع 
ج- عدد التأكسد لعناصر الزمرة الثالثة» زمرة (.1114) هو (3+) 
3+ -12 ,09 ,[آكى ,]1 
6- عدد التأكسد للهالوجينات, (الزمرة السابعة» 17114) هو (1-) او قد 
يأخذ قيم موجبة 1--1 832,6 ص1[ ,1 
ولاستخراج عدد التأكسد لذرات العناصر الاخرى عند وجودها في الجزيئات 
والتي لم تذكر في القواعد اعلاه. فيمكن استخدام القاعدتين الاتيتين: 
القاعدة الاولى: مجموع اعداد التأكسد لجميع الذرات في مركب متعادل يساوي 
صفرا. 
1+ -22 و 1- -1.) في 212011 : وحسب هذه القاعدة 0 > ( 1-)2+(1+) 
القاعدة الثانية: مجموع اعداد التأكسد لجميع الذرات في ايون متعدد الذرات 
يساوي شحنة الايون. 
1+ -11 و 2 -2 و 2- - 0) في ,11,200 وحسب القاعدة: 
1- - [2-)“«14+(2)+ [(1+)“2] ومنه نجد عدد تأاكسد 
الفسفور: 5+ -2] بست 
وقد تظهر الذرات التي لها اكثر من عدد تأكسد واحد في مركباتها المختلفة تتغير الوان المحاليل التي تحتوي 
الوانا مختلفة مع تغير عدد تأكسدها [ الشكل (1-4) ]. يبين الجدول 1-4 قيم على املاح الكروم مع تغير عدد 
اعداد التأكسد للعناصر. ااكسدء كر ذلك المج ' 


عل د اا اا اا 0غ 


حدد اعداد تاكسد العناصر فى المركبات والايونات والذرات الاتية: 
رآ و 10 و3 0طو :2182 و | ل©46|/ و 50 


ا 0 -18 حسب القاعدة (1) 

(0 : يمكن ايجاد عدد تاكسد 838 حس ب القاعدة الاولى, - © لتقل 
عر ل 27 دور ل ال 
ار ل لات الشار اليها باللون الأحمر في المركبات 
كر 4 د رطل ري و طص والايردات لاحي 

“212 : 2+ - 118 حسب القاعدة (2) و5210 و 1,0 يكآ و !2120 
0132-1 ,221 نس الفاعد: رقار 6) “,1110 و 11,00 وي11,50 
ر500: يمكن ايجاد عدد تاكسد 5 حس ب القاعدة الاولى, - © 

2522302 اماد )رم 1ك 5 00 








156 


0 
ع 


3 
( 
ِ 
3 
-- 
! 


3-4 اتقاعلاتالتاكسيده الأحدزال1]262>0)10115 

تمفل تفاعلات التاكسد والاختزال نوعا مهما من التفاعلات الكيميائية. 
فالطاقة الناتجحة من احتراق الوقود بانواعه, والتيار الكهربائي الذي نحصل عليه 
من البطاريات وصدأ الحديد كلها انواع لتفاعلات التاكسد والاختزال؛ [الشكل 
.])2-4١‏ 

تتضمن تفاعلات التاكسد والاختزال انتقال للاكترونات. وكان اول تعريف 
لعمليتي التأكسد والاختزال هي فقدان او اكتساب الاوكسجين, على التوالي 
لكن هذا التعريف اصبح قديما رغم صحته, يعرف التاكسد والاختزال على النحو 
الاتي : 

التأكسد (07:00211012) : عبارة عن تغير كيميائي يصحبه فقدان في 
الالكترونات من ذرة او مجموعة من الذرات ويؤدي لزيادة في اعداد التأكسد. 
ففي التفاعل التالي الذي يتضمن تكون ايونات الصوديوم وايونات الكلوريد 
في شبكة بلورية من خلال التفاعل الباعث للحرارة كما في المعادلة الكيميائية 


الاتية : 





2 جه 6 1) + 2118 


4 225, 


يمذل تكون ايونات الصوديوم عملية تاكسد لان كل ذرة صوديوم فقدت 
الكترونا لتصبح ايوناً من الصوديوم. تمل حالة الاكسدة بوضع عدد التاكسد 
فوق رمز الذرة او الايون: 

> +887 جح هوام 

نلاحظ من هذه المعادلة تغير عدد التاكسد للصوديوم من )0١(‏ وهو عدد تاكسد 
العنصرالحر الى (1+) وهوعدد تاكسد ايون الصوديوم, اي ان ذرة الصوديوم 
تأكسدت الى ايون الصوديوم وزاد عدد تاكسدها بمقدار (1+ ). 

الاختزال (18601111011) : هو عبارة عن تغير كيميائي تكتسب فيه الذرة 
أو مجموعة من الذرات إلكترونات يصاحبها نقصان في عدد التأكسد للعنصرء 
فسلوك الكلور في تفاعله مع الصوديوم في التفاعل اعلاه بأن تكتسب كل ذرة 
كلور الكترونا واحدا وينقص عدد تاكسدها من الصفر الى (1-) يعتبر اختزالا: 

21١‏ ك2 + "ران 

فالصنف المشترك فى التفاعل الذي يقل فيه عدد التاكسد هو الذي قد تم اختزاله, 
فذرّة الكلور التي قل عدد تأكسدها من الصفر الى (1-) قد اختزلت الى ايون 
كلوريد. لا يمكن أن تحدث عملية التاكسد دون حدوث عملية اختزال مرافقة لهاء 
لان المادة التى تتاكسد تقابلها مادة تختزل. ويكون العدد الكلى للالكترونات 
المفقودة نعيجة التاكسد مساويا لعدد الالكترونات المكتسبة فى عملية الاختزال . 
وفخضل علن النفاغل العام لعملية الداكسداوالأخدرال بعد جمع معاةلس التاكسه 
والاختزال كما هو مبين فى المعادلة الثالية بعد حذف عدد الالكترونات المفقودة 
نتيجة التاكسد والتي تكون مساوية لعدد الالكترونات المكتسبة في عملية 


ايم 201 +:230 ع ,1 + 2119 


يدعى هذا التفاعل بتفاعل تأكسد واختزال ويحصل فيه انتقال الكترونات 
من ذرة الى أخرى. فالذرة التى تفقد الكترونات يقال عنها تأكسدت . اما التى 
تكتسب الكترونات فيقال عنها اختزلت . وعليه: ففي هذا التفاعل تأكسدت ذرة 
الصوديوم, بينئما اختزلت ذرة الكلور. 

وما ذكر اعلاه نلاحظ ان معرفة اعداد التأكسد تساعدنا بسرعة في الحكم 
فيما اذا كان تفاعل ما هو تفاعل تأكسد ام غير ذلك. ويمكن متابعة اعداد 
التاكسد للعناصر المشمولة في هذا التفاعل. لنلاحظ التفاعل التالي بين خامس 
كلوريد الفسفور والماء: 

2513 411,202 لب‎ 2:02:50, 511:1١ 

لا يعتبر هذا التفاعل تفاعل تاكسد واختزال وذلك لعدم حدوث تغير في اعداد 
التأكسد للعناصر المشمولة فيه. بيئما نستطيع ان نحكم على تفاعل عنصر 
النحاس مع حامض النتريك المركز المبين في المعادلة الاتية : 








أ احتراق الميثان تفاعل تاكسد 


واختزال 
جه ,200+ 


1ن 


4)5( 2)5( 


21217 + ,211,00 , ,00 
2 25 
ب) تاكسد الحديد (صدذا الحديد) 


تفاعل تاكسد واختزال 
جه 30+ 
252 
187 + ,0ر21 


2 :21:40 2 ب250 ان 4181:01:50 + "نان 


2) 


يع*41 
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يو جح ور اح 


0 
يجب ملاحظة ان الالكترونات 
المفقودة تكتب في طرف النواتح (في 
الطرف الايمن من المعادلة)2 بينما 
تكتب الالكترونات المكتسبة في 
طرف المتفاعلات (الطرف الايسر من 

المعادلة ) . 


1568 


بسهولة على انه تفاعل تأكسد واختزال وذلك من ملاحظة التغير فى اعداد 
التأكسد للنحاس والنتروجين. فذرة النحاس تغير عدد تأكسدها من 0 الى 
(2+) لذا فقد عانت تأكسداً بفقدانها الكترونين: بيئما تغير عدد تأكسد 
ذرة النعروجين من (5+) الى (4+) اي انها اكتسبت الكتروناً واحداً وعانت 
اختزالا.يمكن توضيح تفاعل الكاربون مع الكبريت لتكوين كبريتيد الكاربون 
والذي فيه يتأكسد الكاربون ويختزل الكبريت حسب الشكل المجاور . 
يمكن توضيح فقدان الالكترونات او اكتسابها في معادلة تفاعل التاكسد 
والاختزال اذا قسمناه الى نصفين: نصف تفاعل (تاكسد) و نصف تفاعل 
(اختزال)» فتفاعل الصوديوم مع الكلور: 

201 + :228 حلب ",1ن "ه20 

نصف تفاعل (تاكسد) +223 ح "نوم 

نصف تفاعل (اختزال) 201 جه ن2 + "يآ 


وعند جمع نصفي التفاعل يجب مساواة عدد الالكترونات المفقودة مع المكتسبة 
اولآء وعليه يُضرب نضصف تفاعل التأكسد 27 لتحصل على: 
ع2 + :2212 جه "2131 
201 جد م2 + "ران 


وبجمع المعادلتين بعد حذف عدد الالكترونات المتساوية من الطرفين نحصل 

على التفاعل العام : 
201 + :2819 جب“ ,1ن) "2112 

فالصوديوم زاد عدد تأكسده من (صفر الى 1+) فالعملية تدعى تأكسدا. 
والكلور قل عدد تأكسده من (صفر الى 1-) فالعملية تدعى اختزالا. لذا يسمى 
هذا التفاعل تفاعل تأكسد واختزال. 

حدد الذرات التي تعاني تاكسدا وتلك التي تعاني اختزالاً في التفاعلات 
التالية مع كتابة انصاف التفاعل للتاكسد والاختزال. 


(1) 1+ 201 جه 21 + يان 
229 18 + :1182 ح ع1 + 115 
(1) 2):1+1 جه 21 + يآنه 
نصف تفاعل (تاكسد) ع2+"1 جه 21 
نصف تفاعل (اختزال) 201 جح هع 2 + "ران 








وعند جمع نصفي التفاعل يجب مساواة عدد الالكترونات المفقودة مع المككتسبة) 
ولانها متساوية, لذا نحصل على التفاعل العام: 

"1 +21 جه ]2 + "يان تمرين 02-4 
١‏ 5 : : 4 حدد الذرات التى تعانى كنا 
فاليود زاد عدد تأكسده من (1- الى صفر) فالعملية تدعى تأكسدا. وقل عدد 0 9 
تأكسد الكلور من (صفر الى 1-) فالعملية تدعى اختزالا. لذا يسمى هذا التفاعل وتلك التي تعاني اختزالا في التفاعلات 


تفاعل كيبن واختزال. التالية مع كتابة انصاف التفاعل 
للتاكسد والاختزال. 
02 ع7 + :7182 ح ع1 + 115 واللسان 
(1) 211-01122121 
نصف تفاعل (١تاكسد)‏ »2 - :112 جه ع1 (2) + يان)ع 2111-1 +115 
نصف تفاعل (اختزال) ع7 مس2 د لم11 


وعند جمع نصفي التفاعل يجب مساواة عدد الالكترونات المفقودة مع 
المكتسبة اولاء ولانها متساوية في هذه الحالة» لذا نحصل على التفاعل العام : 

ع7 + :7182 جح ع1 + 115 
نالسيسيوة زاد عدد تاكسدة من رصفر الى 2 فالعملية تدعى تاكسدا .وقل 
عدد تاكسد الحديد من (+2 الى صفر) فالعملية تدعى اختزالا. لذا يسمى هذا 
التفاعل تفاعل تاكسد واختزال. 





يعرف العامل المختزل على أنه مادة لها القدرة على اختزال مادة أخرى. 
والعامل المختزل يفقد الالكترونات ويزداد عدد تاكسده خلال تفاعل التاكسد 
والاختزال؛ لذلك يكون العامل المختزل هي المادة التي تتأكسد. فمثلاً في تفاعل 
عنصر النحاس مع حامض النتريك المركز 7 

0 + ,0 22 + ,(ب, 01:20 ب 0 418132 + "دن 
النحاس هو العامل المختزل والذي يتأكسد بسبب فقدان الذرة الواحدة منه 
الكترونين و يزداد عدد تاكسده من 0 إلى 2+ . 


2-4-4 العامل المؤّكسد ]2ع8 4 0:10121828 

يعرف العامل الم كسد على أنه المادة التى لها القدرة على أكسدة مادة أخرى. 
والعامل المؤكسد يكتسب الالكترونات ويقل عدد تأكسده خلال تفاعل التاكسد 
والاختزال. لذلك يكون العامل المؤكسد هو المادة التي تم إختزالهاء ففي المثال 
اعلاه يُعَدُ حامض النتريك هو العامل المؤكسد لان عدد تأكسد النتروجين فيه 
يتغير من 5+ الى 4+ في ثنائي أوكسيد النتروجين بسبب اكتساب ذرة النتروجين 
الكتروناً واحداً. وعليه يمكن القول كالاتي: 

العامل المؤكسد العامل المختزل 

المادة التي تُختزل وتسبب:تاكسدا مادة اخرى الماذة التى تتاكسد وتسيب اختزالاً لمادة أخرى 
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3 1 
حدد العامل الم كسد والعامل المختزل 
في كل من التفاعلات الاتية : 
(1) 0ج 00+ 26 
25١‏ 25 52( 
229 ر18)1اه ين ,01+ ,215 


جه “2ع 115 
220 )25 





0ظ(1 


حدد العامل الموْ كسد والعامل المختزل في كل من التفاعلات الاتية : 
1500 جه . ,1150ر) + , 211 
(4)30 )240 )25 
 )2(‏ .قش2 + ..602)نان) جح ىر )الع كه + , نان 


21 )+ ,211500 جه . (11500ئ) + , 211 
)25 (4)20 وله )25 


ران كه + 


ع2 +:72112 ب 711 عا تدا لذا فهر عامل محدرل 


نان) جل ع2 +112ر) ‏ 1127ب : عانى اختزلاً, لذا فهو عامل مؤكسد 


(2) 2 .قهش2 + ...602كنان) سح الع فة + .نان 
»2 +:0112) جه 6011 011) : عانى تاكسداء لذا فهو عامل مختزل 


48 ١ه‏ هع + :وم هل : عانى اختزالاً لذا فهو عامل مؤكسد. 


5-4 الخلايا الكهره كيميائي»15[اء.) 1021 





عند دراستنا لتفاعلات التأكسد والاختزال؛ نلاحظ أن بعضاً منها يحدث 
بشكل تلقائي كتفاعل شريط من المغنيسيوم مع حامض الهيدروكلوريك 
المخفف حيث نلاحظ حدوث تفاعل سريع يصاحبه تصاعد غاز الهيدروجين. 

218, +21101  ة]1ة14‎ +1 

بيدما لا تحدث بعض هذه التفاعلات بصورة تلقائية» وعلى سبيل المفال» لا يتحلل 
الماء الى عناصره الاساسية المكون منها وهي الهيدروجين والاوكسجين الا بتزويده 
بطاقة خارجية. فما علاقة تفاعلات التأكسد والاختزال التلقائية وغير التلقائية 
بالطاقة الكهربائية؟ وما علاقة هذه التفاعلات مع الخلايا الكهروكيميائية؟ 

تتكون الخلية الكهروكيميائية عادة من قطبين. يسمى احدهما القطب 
الموجب اوالانود (©41100) وهو القطب الذي تجري عنده عملية التأكسد 
والذي يكون مصدراً للالكترونات» اما القطب الثاني فهو القطب السالب ويدعى 
بالكاثود (ع200)) وهو القطب الذي تحري عنده عملية الاختزال والذي 
تتحول اليه الالكترونات المنتقلة من القطب الموجب من خلال سلك خارجي 
(دائرة خارجية) . ويكون كلا القطبين مغمورين في محلول الكتروليتي تشترك 
مكوناته في تفاعلات الاكسدة والاختزال التي تجري على سطحي القطبين. 


تقسم الخلايا الكهروكيميائية الى نوعين: الخلايا الكلفانية او الفولتائية 
والخلايا الالكتروليتية مثل خلية التحليل الكهربائي (الطلاء الكهربائي ) . 

هي تلك الخلايا التي تتحول فيها الطاقة الكيميائية الى طاقة كهربائية من 
خلال تفاعل كيميائي يجري تلقائياً؛ لتوليد تيار كهربائي. وتسمى مثل هذه 
الخلايا بالخلايا الكلفانية او الخلايا الفولتائية, وهذه الاسماء مشتقة من اسمي 
عالمين ايطاليين هما ليوجي كلفاني (2157821 51 أناآ) والسنحسائرو 
فولتا (7701262 مملصددوء لق حيث هما أول من صمما هذه الخلايا. إن 
البطاريات (النضائ د (2821]13165) هي نوع من انواع الخلايا الكلفانية. 

وقبل الخنوض في مجال وصف ما يجري في الخلايا الكلفانية نأخذ المثال 
الآتي : عند غمر لوح من الخارصين 713 في محلول كبريتات النحاس يبدأ بالتأكل 
والاضمحلال ويصاحب ذلك زيادة فى تركيز ايونات الخارصين», أي: حدوث 
تفاعل تلقائي وبنفس الوقت بدا ظقه امسجية بنة اللرة وغنصر الاين 
باكساء الخارصين و يترسب قسم من هذا النحاس في قعر الاناء ويبدأ اللون الازرق 
للمحلول بالاضمحلال نتيجة لنقصان تركيز ايونات النحاس في المحلول حتى 
يصبح عديم اللون [ الشكل (3-4) 1]., كما في التفاعل الاتي : 

ان ةي كت 50 ا +211 


(4ة) 4 
والملاحظة ان ايونات 50,2 لم تعان تغيراً في عدد تأكسدها (اي انها لم تشترك 
فى التفاعل) لذا يمكن كتابة التفاعل أعلاه بالشكل المبسط الاتى: 


+2 +2 
كه + 1 نه 35 2 


2324) 





سحن ودح 
التفاعلات التي تحدث عند غمر 
لوح الخارصين في محلول كبريتات 
الجا" 


قم "*تن 
دنأ )راع نا 
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إن من أشهر وأبسط الخلايا الكلفانية هي خلية دانيال (11ع.) 10312311) 
والموضحة مكوناتها الاساسية في الشكل (4-4). حيث يغمر لوح من الخارصين 
3 في محلول كبريتات الخارصين ,(21150, ويغمر لوح من النحاس 011) في 
محلول كبريتات النحاس ,(1150). وتعمل الخلية على مبدأ تاكسد 212 الى 
“202 واختزال “0132 الى 013 والذي يمكن أن يحدث آنياً في وعائين منفصلين 
مع انتقال للالكترونات بين القطبين من خلال سلك خارجي . يدعى لوحا الخارصين 
والنحاس بالاقطاب (1116©110065). يعرف قطب العنصر بانه ذلك العنصر 
المغمور في محلول أيوناته أو في حالة تماس مع محلول يحتوي على أيونات ذلك 
العنصر . والترتيب الخاص كما مبين في الشكل (4-4) لاقطاب 212 و 11ئ) في 
محاليل 71250 و ,1150© يسمى بخلية دانيال. 








05 


يختزل 11© الى 013) عند الكاثود يؤكسد 213 الى 2337 عند الأنود 





التفاعل العام 





ظ خلية دانيال الكلفانية ومن التعريف الذي سبق ذكره يسمى القطب الموجب (لوح الخارصين) 
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بالانود (©412001) وهو القطب الذي تجري عنده عملية التاكسد والذي يكون 
مصدرا للالكترونات. ويسمى القطب الس الب بالكاثود (861006)) 
وهو القطب الذي تجحري عنده عملية الاختزال الذي تتحول اليه الالكترونات 
المنتقلة من قطب الانود الى قطعة النحاس (قطب النحاس) من خلال السلك 
الخارجي . حيث تتفاعل مع أيونات النحاس *0117) في المحلول لتنتج ذرات النحاس 
التي تترسب على سطح القطب السالب. في خلية دانيال تسمى تفاعلات 
التاكسد والاختزال بتفاعلات نصفي الخلية عند الاقطاب وهي : 

تفاعل نصف الخلية / قطب 712 (الانود) (تأكسد) 26+ 7820 جه 713 


)220 )25 
تفاعل نصف الخلية / قطب 011) (الكاثود) (اختزال) بي هه 1 للا 
افعف 


نلاحظ ان كل ذرة خارصين 212 فقدت الكترونين ( عانت تأكسدا) لتعطي 
ايون الخارصين 21822 كما ان ايون النحاس 6/112 اكتسب الكترونين 
(عانى اختزالاً) لينتج ذرة النحاس 6©011. ونحصل على التفاعل العام 
للخلية عند جمع تفاعلي نصفي الخلية وذلك بعد مساواة عدد الالكترونات 


المكتسبة والمفقودة (وفى هذا المثال نرى ان العدد متساو) والتفاعل العام للخلية 
لا يحتوي على الالكترونات: 
+2 +2 
التفاعل العام ولت 7 2 0 0 3 231 


ويجب ملاحظة أنه لولا فصل محلولي كبريتات النحاس عن كبريتات 
الخارصين عن بعضهما لتفاعلت أيونات ( 202112 مع لوح الخارصين مباشرة كما 
سبق أن تمت الاشارة الى ذلك, وعندها لا يمكن الحصول على اي تيار كهربائي 
خلال السلك الخارجي. ولاكمال الدائرة الكهربائية» يجب توصيل المحلولين 
بوسط جرياني يمكن للايونات السالبة والموجبة ان تتحرك من خلاله من وعاء 
احد الاقطاب الى وعاء القطب الاخر. يسمى هذا المتطلب بالجسر الملحي 
(01105 5316), وهو عبارة عن انبوب زجاجي على شكل حرف [] مقلوب 
يحتوي على محلول الكتروليتي خامل لا يتغير كيميائيا خلال العملية يغبت 
بداخل الانبوب بمادة الاكار (486©8)(ان مادة الاكار مادة صمغية يحصل 
عليها من الطبيعة ولها استخدامات متعددة حيث تصبح سائلة عند تسخينها 
وتتصلب في درجة حرارة الغرفة) . ومن المركبات المستعملة لملء الجسر الملحي 
هي 01)كآ او ,11000 او ,12,500. وحالما تتم تكملة الدائرة الكهربائية يبدأ 
التفاعل تلقائيا ويستمر التفاعل طالما لم تستهلك قطعة الخارصين بشكل تام او 
ينفذ تركيز ايونات النحاس, وتنتقل الالكترونات من قطب الخارصين الموجب 
(ذرات الخارصين) عبر السلك الموصل الخارجي نتيجة لتحول ذرات الخارصين الى 
ايونات موجبة *7122/ وتدخل المحلول الى قطب النحاس حيث تحصل عملية اختزال 
لايوناته. اما ايونات الكبريتات “,50 التي بقيت في امحلول فتنتقل عبر الجسر 
الملحي الى محلول كبريتات الخارصين ( نتيجة للزيادة الحاصلة في عدد الشحنات 
الموجبة في المحلول), بيدما تنتقل ايونات البوتاسيوم “16 من الجسر الملحي الى 
كبريتات النحاس ( بمعنى ابسط تنتقل الايونات السالبة باتحاة القطب الموجب 
الانود بيئما تنتقل الايونات الموجبة باتجاه القطب السالب الكاثود) . فالتوصيل 
الكهربائي يتم عبر انتقال الالكترونات في الدائرة الخارجية (السلك الموصل) 
بيئما في الدائرة الداخلية (الجسر الملحي) يتم من خلال حركة انتقال الايونات. 


00000 


اذا علمت ان التفاعل التالى يحدث بصورة تلقائية فى الخلية الكلفانية 
الموضحة فى الشكل ادناه: 
مده ٠‏ | كن) علك 246 نان 
4 )230 )2320 8 


١-اكتب‏ تفاعلات نصفى الخلية. 
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164 


ب-وضح اتجاه سريان الالكد وناك ع2 الأشليك الخارجى واتجاه حركة الايونات 
عبر الجسر الملحي المملوء بمحلول ,(161070. 


كذ وتححيق] 








واتاااة | عه 
| س يه سدع نيم ظ 
النما 555 
> | 
أت 
نصف تفاعل التأكسد / الانود 50105 بين حك بم 
)20324 )25 


نصف تفاعل الاختزال / الكاثود 245 دوب خق27 + 4 2 


ب- تسري الالكترونات عبر السلك الخارجي منطلقة من الانود (قطب النحاس) 
باتجاه الكاثود (قطب الفضة) . بيئما تتحرك الأيونات الموجبة “>1 عبر الجسر 
الملحي باتجاه القطب السالب الكاثود والايونات السالبة( ,1100) باتجاه 
القطب الموجب الانود. 





7-4 جهدالحليةالكلفاني 200620121 1[[ع )1 ه6915 


يسري التيار الكهربائي من الانود باتجحاه الكاثود بسبب الفرق بين الجهد 
الكهربائ للقطبين» رهد اليريان. للنيان الكتيرياتي مغنابه الستقوظ اماه من 
الشلال بتاثير الطاقة الكامنة التي يمتلكها الماء. او سريان الغاز من منطقة ضغط 
عالٍ الى منطقة ضغط واطئ. يعرف جهد القطب بانه فرق الجهد الحاصل بين لوح 
العنصر ومحلول آيوناته ويقسم الى قسمين : 
1- جهد التأكسد (121121ع01م7 20:010211012) : 

مقدار ميل المادة نحو فقدان الالكترونا ت. 
2- جهد الاختزال (2016612]121 11601101012 ) : 

مقدار ميل المادة نحو اكتساب الالكترونات. 

يسمى الجهد بين قطبي الخلية الكلفانية بجهد الخلية (72016121121 11ع.)) 
ويرمز له بالرمز (17). ويسمى جهد الخلية بمصطلح شائع اخر القوة الدافعة 
الكهربائية للخلية ويرمز له بالرمز (1121©) وتعني القوة الدافعة الكهربائية 
وهي مشتقة من كلمة (ع101:6 ©11610111013157) وبالرغم من دلالة الاسم 
فهو مقياس للجهد وليس للقوة. يقاس جهد الخلية بمقياس يدعى مقياس الجهد 


او الفولتميتر (77011411261©17) [الشكل )5-4١(‏ ]. وسنرى فيما بعد أن جهد 


الخلية لايعتمد فقط على طبيعة الاقطاب او الايونات وانما يعتمد ايضا على تراكيز يا 


الايونات ودرجة الحرارة التى تعمل عندها الخلية. 


يعرف جهد الخلية بانه اكبر قيمة لفرق الجهد الكهربائى بين القطبين فى | 


الخلية الكلفانية. ويرمز لجهد الخلية بالرمز ...1 (11©© تعني خلية) . لذا 
فجهد الخلية هو مقياس للقوة الدافعة للتفاعل الحاصل في الخلية. يعتمد جهد 
الخلية على جهدي قطب التأكسد (الانود) وقطب الاختزال (الكاثود ) . فاذا 
رمزنا لجهد التأكسد بالرمز ,1 (0 من 01101011013 وتعني تأكسد) , 
ورمزنا لمجهد الاختزال بالرمز ي. 15 (8:©01 من 16011111013 وتعني اختزال) . 
فان جهد الخلية يساوي المجموع الجبري لجهدي التأكسد والاختزال وعلى 
الشكل الاتي : 

)1١‏ بيطت لذن كا 
ولكون عملية التاكسد تحدث عمد الانود فيمكن أن ترمز لجهد التاكسد بدلاً من 
.رآ بالرمز .,.. 1, وتجري عملية الاختزال عند الكاثود لذا يمكن ان نرمز لجهد 
الاختزال بدلاً من ...1 بالرمز .,. ..53. لذا يمكن إعادة كتابة المعادلة (1) اعلاه 
على الصورة الاتية : 

22 مم ل ووو تيوك 
عند قياس جهد الخلية عند الظروف القياسية 25500 وضغط 21612 1 
وعندما تكون التراكيز المولارية للايونات فى محاليل القطبين تساوي 
00 1او 1/1 2»1. يسمى الجهد المقاس بجهد الخلية القياسى 
(0]621121م 1آء» 563101260) ويرمز لجهد الخلية القياسي بالرمز 00 
وتسمى جهود الاقطاب تحت نفس هذه الظروف بجهود الاقطاب القياسية ويرمز 
لها بالرموز .وىربي" 17 و دوه 15 . وعليه يمكن اعادة كتابة المعادلة (2) للحالة 
القياسية على الشكل الاتي : 

3 2 عومدب 8 - عمو خرن 5 
ان وحدة قياس الجهد الكهربائي هي الفولت (77016) ويرمز له بالرمز (77). 


1-7-4 قياس جهود الاقطاب 

كما لاحظنا اعلاهان قياس جهد الخلية القياسى1» 17 يتطلب قياس جهود اقطاب 
التاكسد والاختزال تحت الظروف القياسية. والسؤال انه كيف يتم قياس جهد 
القطب لوحده؟ وذلك لانه لايمكن عمل خلية من قطب واحد وقياس جهدها. لذا 
لابد من وجود قطب مرجع (©16©]1001© ©1161©1©116 ) لقياس جهود الاقطاب 
الاخرى نسبة إليه. وهناك انواع مختلفة من الاقطاب يمكن استخدامها كاقطاب 
مرجعية لقياس جهود الاقطاب الاخرى ومن اهمها قطب الهيدروجين القياسي. 








مقياس الجهد (الفولتميتر) الذي 
يستخدم لقياس جهد الخلية (القوة 


الدافعة الكهربائية للخلية) 
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011 داع 


دلا عه كه 
عند ضغط اترانة 1 اسع 


طبقة خشنة من البلاتين 


الاسود تغطي قطب 26 "تس *4ا#ل 1-00 ا" 


ظ قطب الهيدروجين القياسي 
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غ2 


2-7-4 قطب الهيدروجين الفياسي 

لقد تم اختيار قطب الهيدروجين القياسي كقطب مرجع (ذو جهد قياسي 
معلوم). وتم اختيار قطب الهيدروجين لانه عنصر نشاطه الكيميائي متوسط 
بين العناصر فيمكن استخدامه كقطب انود او كاثود. يتكون قطب الهيدروجين 
القياسي من انبوبة زجاجية يمرر بها غاز الهيدروجين على شكل فقاعات بضغط 
مقداره 21313 1 وعند درجة حرارة (© 25 في محلول يحتوي على ايونات 117 
مغل محلول 116:1 ويكون تركيزه (/7/ 1). تحتوي الانبوبة الزجاجية في اسفلها 
على قطعة من البلاتين مغطاة بطبقة خشنة من البلاتين الاسود متصلة بسلك من 
البلاتين. ويستخدم عنصر البلاتين لصنع هذا النوع من الاقطاب لانه مادة 
خاملة لا تعاني تأكسدا واختزالا تحت الظروف التي يستخدم بها ولكنها 
تقوم بمهمتين: 
أ- توفير سطح للقطب يمكن تفكك جزيئات الهيدروجين عليه . 
ب- توفير وسيلة لحدوث توصيل كهربائي مع الدائرة الخارجية. 
يوضح الشكل (6-4) قطب الهيدروجين القياسي . يرمز لقطب الهيدروجين 
القياس بالرمز (251115) وهذا مشتق من الاحرف الاولى للكلمات 
(00]ء»816 دعع 117010 563201210 .ولقد تم الاتفاق في الاتحاد 
الدولي للكيمياء الصرفة والتطبيقية (2117146 على افتراض ان يكون 
جهد قطب الهيدروجين القياسي يساوي صفر فولت (57 0.0 - :8 8). 
ان التفاعل الذي يحدث على قطب الهيدروجين القياسي اذا تم استخدامه 
كأنود ( تأكسد ) هو كالآتي: 

0077" 2+ ,ه211 حج بي ,11 


2200 1 
اما اذا استخدم ككاثود (اختزال) فتفاعله يكون: 
17 0.0 > و1 13ح 26+ و2110 
65 


علمطاى 0 اطلينة 


3-7-4 جهود الاقطاب الفياسية 

يمكن استخدام قطب الهيدروجين القياسي لقياس الجهود القياسية للاقطاب 
الاخرى, فعندما يربط هذا القطب مع اي قطب اخر لعمل خلية» سيكون جهد 
الخلية القياسي مساوياً الى مجموع الجهد القياسي لقطب العنصر مضافا له جهد 
قطب الهيدروجين القياسي. وبما ان قيمة جهد (51111) يساوي صفراً. فمعنى 
هذا ان الجهد القياسي لقطب العنصر سيساوي جهد الخلية نفسها. وعلى هذا 
الاساس تم قياس جهود الاختزال القياسية لاقطاب جميع العناصر, وتم ترتيب هذه 
الجهود في جدول يعرف باسم جدول جهود الاختزال القياسية. يبين الجدول 
(2-4) تفاعلات الاختزال لانصاف الخلايا لمختلف الاقطاب وجهود اختزالها 
القياسية: 


جهود الاختزال القياسية للعناصر معبرا عنها بوحدة الفولت (77) مقاسا عند 
درجة حرارة ©" وتراكيز 1// 1 . 











3 + 211,0 ا ع4 + + 00 

7 + روي 2135 “--26 ل إرنرا8 

2 + لللل حك ور نوه 

5 + 2115 + ع2 + 11 

0 + 885 حطع اخ بي عذ 

7 + ال ينا 

1103 وداه جسده2 + رآ 

0 + 40 هه م4 + 2180 + ريير0 

4 د 35 0 لش شت رود نان ' 
55 || 0.13+ 52 حب 26 ١‏ كمه 2 
| 0.00 13 جه 22+ 211:0 || د 
0 0113 0 مم2 + الثم 0 
ظَّ 4 -- 0 51 ل 30 5ك وك 
1 5- الل حل ع2 ١‏ ذلا [ا لل 
ذ | 0.28- 64 جسنت + يمه || 1 

0 -- 64 حدع2 + 002 

4 - بي ع1 كك( 30 16 

4 - ان ح- ع3 + إن اترن 

6 - 211 جه ه©2 + 0 

3 2011 + 8 ٠ه‏ هع 2 + 211,20 

فد 2 

68- اا عد م2 + ا 

6 - له ح م3 + 411 

5- يع ماعن د ريع 

7 - 815 حل 26 د 852 

1 - بي هل 5-2 ند 

7 - 68 حل ع2 + ينون 

0 - ه82 جح ع2 + بتو 

3 - وكاعحكداه: بن 

5- الإعك 26 راس 
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ولتوضيح عملية قياس الجهود القياسية للاقطاب باستخدام قطب الهيدروجين 

القياسي. نأخذ على سبيل المثال خلية مكونة من قطب الخارصين كأنود وقطب 

م الهيدروجين ككاثود والموضحة فى الشكل جانبا؛ فعند قياس جهد الخلية القياسى 
227720000 ٍِ 











, لم 1 لهذه الخلية وحسب العلاقة: 
- 0 1 ا 0 9 0 
1 ع 5 1 علمطاىء 1 + علممة 1 لاءعء 11 
ْ 9 ! اك |1 وجد ان قيمة بب"1 لهذه الخليه تساوي 77 0.763+ وبما ان جهد (51111) 
ا ْ 5 
--- 0 1 5 يساوي صفرا فعليه ٠.‏ 
علمطاى 1 + علممة 17 - لاع 13 
17 0.0 ”م - 0.7631 
076377 و1 
وهذا يعنى ان جهد التأكسد القياسى للخارصين يساوي 17 0.763+ ولذلك 
تمرين 4-4 يكون جهد الاختزال القياسى له مساوا الى 757 0.763-, اي ان جهد الخلية 


للخلية الموضحة في الشكل ادناه القياسى يمثل الجهد القياسى لقطب الخارصين لان القطب الاخر المربوط معه هو 
0 1 رشترو). ْ 
وقطب النحاس ككاثود. احسب الجهد2 يمكن استخدام جدول جهود الاختزال القياسية للعناصر لمقارنة قوتها عند 
القياسي لقطب النحاسء اذا علمت إن استخدامها كعوامل مؤكسدة وعوامل مختزلة. حيث تغد قيم جهود الاختزال 
جهد الخلية القياسى الذي تمت قراءى, ف القياسية مقياسا عمليا للقدرة علالتاكسد والاختزال. ولابد ان نعرف النقاط 
التالية المهمة حول هذا الجدول عند استخدامة فى الحسابات . 
1-قيم الجهود القياسية للاقطاب في الجدول 2-4 قثل جهودالاختزال القياسيةلها. 
2- تقل جهود الاختزال القياسية كلما اتجهنا الى اسفل الجدول وهذا يعني زيادة 
سهولة تأكسدها اي زيادة قوتها كعوامل مختزلة حيث يبدأ من الاعلى لاكبر 
جهد اختزال 17 2.87+ لعنصر الفلور. 
7 87 - 


مقياس الجهد يساوي7؟ 0.337+. 


علمطاة 1 و21 26+ 2 1 


25 


الى الاسفل لاوطا جهد اختزال 17 3.04- لعنصر الليثيوم. 

قطب النحاس (الكاثود) قطب الهيدروجين (الآنود) 17 04- مو و1 الآ حل 6م وه أمآ 
لذا يعد “11 هو العامل المؤكسد الاضعف لكونه المادة الاصعب في الاختزال. 
وبالمقابل يكون عنصر 1 هو العامل المختزل الاضعف لكونه المادة الاصعب 
فى التأكسد. 

3 الجهد القياسي لاي خلية يشكل احد اقطابها قطب الهيدروجين القياسي 
01110 يساوي الجهد القياسي لقطب العنصر القياسي المربوط مع قطب 
الهيدروجين القياسي في الخلية كما موضح في المثال اعلاه. 

4- ان ميل تفاعل نصف الخلية الذي يحدث عند الانود (تأكسد) في قطب 


معين (قيمة جهد التأكسد القياسي ..,,,,"25 ) هو عكس ميل تفاعل نصف 





ج :77 0.337+ 
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الخلية الذي يحدث عند الكاثود (اختزال) (قيمة جهد الاختزال القياسى 
ووب" ) للقطب نفسه. فعلى سبيل المثال جهد القطب لتفاعل الاختزال 
لنصف الخلية في قطب الليفيوم يساوي 77 3.04-., فان جهد القطب لتفاعل 
التأكسد لنصف الخلية فى هذا القطب يساوي ١7‏ 3.04+. 

77 3.04 يوون ”1 بنجت + ,وى آنآ 


علمطكى 2 23204 


_- 0 5 + . 
7 3.04- 1 © + ب أ حت الآ 


4-7-4 حساب جهد الخلية القياسى 
عند حساب جهد الخلية القياسي يجب مراعاة النقاط الاتية : 

1- يتم اختيار قطب الانود للعنصر الذي يمتلك اقل جهد اختزال قياسي. بينما 
يتم اختيار قطب الكاثود للعنصر الذي يمتلك اعلى جهد اختزال قياسي . 

2- يجب ان يكون عدد الالكترونات المفقودة عند قطب الانود (عملية 
التأكسد )مساوا لعدد الالكترونات المكتسبة عند قطب الكاثود (عملية 
الاختزال). وفي حال انها غير متساوية فيجب اخذ المضاعف المشترك 
الأصغر لاعداد الالكترونات حتى يتم حذفها من طرفي تفاعلات نصفي الخلية 
والحصول على التفاعل العام للخلية الخالي من الالكترونات. 1 

3- في حال كون عدد الالكترونات المفقودة في عمليه التأكسد غير مساوية لعدد 
الالكترونات المكتسبة في عملية الاختزال واخذ المضاعف المشترك الأصغر. 
وعند ضرب طرفي معادلات الاقطاب بعدد معين, فان قيمة جهد القطب 
القياسي تبقى ثابتة لا تتغيرء وذلك لان الجهد من الخواص المركزة التي لا 
يعتمد على كمية المادة المشتركة في التفاعل وإنما يعتمد على الت ركيز المولاري 
لايونات محلول القطب . فعلى سبيل المثال: 

17 0.53 - 1 1 
7ع 0.53 - ”1 و 1 4ج ع4 + ,21 

4- تفاعلات نصفى الخلية هى تفاعلات انعكاسية. حيث يمكن لاي قطب ان 
يعمل كاترد ار ككارف اماد على الروك التى يشعمل فيها. 

5- لاستخراج قيمة جهد الخلية القياسي "1 تكتب تفاعلات نصفي الخلية 
عند الاقطاب وتكتب امامها قيم جهودها القياسية ثم تستخدم العلاقة الاتية 


[ 2 ج ©2 0 1 


2) 


0 


لحساب للع 1 
علمطاف 8 ع4 واتودع 15 - لاع 1 
اما اذا اعطيت جهود الاختزال القياسية وتم اخذها من الجدول مباشرة فيمكن 


استخدامها كما هى واستخدام العلاقة الاتية : 


0 0 ل 0 
2200 1 - علمطاى 1 لس 8 


الخواص المركزة هي تلك الخواص 
التي لاتعتمد على كمية المادة. راجع 
التعريف في الفصل الاول ص26 . 


169 


اي ان جهد الخلية القياسي يمذل الفرق بين جهدي الاختزال لقطبي الخلية. 

6- اذا كانت قيمة جهد الخلية القياسي موجبة (+ - إن.'1) تكون تفاعلات 
اقطابها تلقائية. اما اذا كانت قيمة ."12 سالبة (- > ببي":1) فتكون 
تفاعلات الاقطاب فيها غير تلقائية. 

علي هم لاا يي 20 
اكتب تفاعلات نصفي خلية دانيال الموضحة في الشكل المجاور وتفاعلها 

العام واحسب جهد الخلية القياسي. اذا علمت ان جهود الاختزال القياسية 

47+ دين ربعن ظآو 17 0.76 - د وو عوج 15 . 
( معلومة :نستخدمالرمز يح , بدي 7 لتبيانانالجهدالقياسيهوجهداختزال). 

ع[ عند النظرالى قيم جهود الاختزال القياسية يجب ان نختار قطب النحاس 
ككاثود لانه يمتلك اعلسجهد اختزال قياسي وقطب الخارصين انودا لانه يمتلك اقل 

جهد اختزال قياسي [ النقطة (1)1. 





7 0.76 - 1 >2 + 7 كك 1ر2 
252١ 2320) 2200‏ 
1 2 
7 0.34 - علمطاف كن كك ان 55 4 


لاحظ هنا اننا عكسنا اشارة جهد الاختزال القياسى للخارصين لاننا استعملناه 
كأنود [النقطة (1)4. نحصل على التفاعل العام للخلية من حاصل جمع تفاعلات 
نصفى الخلية اذا كان عدد الالكترونات المفقودة يساوي عدد الالكترونات 
احسب جهد الخلية القياسى 3 8 : 1 
* المكتسبة كما هو فى تفاعلات هذه الخلية . 


تمرين 5-4 


لخلية م عملها من قطب الكادميوم )6 + 711 0 7 
: لك )220 لكل لك 

نترات الكادميوم وقطب الكروم و84 5007 3 1 > ان كل 
المغمور في 1/1/ 1 نترات الككروم. اذا 7 1.10 -(0.34757+) + (7] 0.76+) د ربي*18 
علمت ان جهود الاختزال القياسية 
00407 00007 ملاحظة : ويمكن حساب جهد خلية دانيال القياسي باستخدام العلاقة : 

5 1 81 
و 04 ىن و 5 00 00 6 1 6 

على شرط ان ناخد فيم جهود الاختزال القياسية من الجدول مباشرة بدوك 

0.34 17 : 3 


تغيير وعلى الشكل الاتي : 
70-1107 0.76 -) - 0.3497 ”8 


5-7-4 انواع الاقطاب 60065)ء»81 01 وعم17' 
كما هو معلوم تتكون اي خلية كلفانية من قطبين هما الانود والكاثود. وعند 
تصميم اي خلية لابد ان نعرف فكرة عن الاقطاب المستخدمة في تصنيع هذا 


1/0 


النوع من الخلاياء وسنتطرق هنا الى الانواع الشائعة من الاقطاب المستخدمة فى 
بئاء الخلايا الكلفانية. 
1 - قطب الفلز / ايون الفلز 
يتكون هذا النوع من الاقطاب من غمر لوح من الفلز في محلول ايونات 
ذلك الفلزء مثال ذلك قطب الخارصين ( 2137 / 213 ) الذي يتكون من غمر لوح 
من الخارصين في محلول كبريتات الخارصين, ويكون تفاعل القطب على الصور 
التالية, عند استخدامه كأنود او ككاثود : 
اختزال (الكاثود) حب 26 + 2 
تاكسد والاتووء >2 + 2 جب 711 
)4 )25 
2 - القطب الغازي 
ويتكون من ضخ غاز خلال انبوبة زجاجية بضغط معين داخل محلول يحتوي 
على ايونات ذلك الغاز. ولكون الغاز غير موصل للتيار الكهربائي يستخدم عادة 
سلك من البلاتين كعنصر خامل يكون مثبت في الانبوبة الزجاجية ليعمل كسطح 
موصل للتيار الكهربائي . وعلى سبيل المشال؛ ضخ غاز الهيدروجين بضغط 216112 1 
في محلول يحتوي على ايونات الهيدروجين كمحلول 11011 . وتفاعل الانود لقطب 
الهيدروجين الذين يحدث عند سطح قطعة البلاتين يكون على الصورة الاتية: 
211 جه , إرآآ 
25 


2026 
او ضخ غاز الكلور في محلول يحتوي على ايونات الكلور كمحلول 11001 او 
53601 . ويكون تفاعل الكاثود لقطب الكلور الذي يحدث على سطح قطعة 
البلاتين على الشكل الاتي : 
اخعزال (الكاثود) 260 جه ه26 + بيات 

3- أقطاب التأكسد والاختزال 

تتكون عادة من غمر سلك من البلاتين اوعمود من الكرافيت في محلول 
يحتوي على ايونات عنصر له حالتي تأكسد مختلفتين. وعلى سبيل المثال» غمر 
سلك من البلاتين في محلول يحتوي على ايونات “ع1 و **'1 (او في محلول 
يحتوي على ايونات 5112 و 5114) . حيث يمكن كتابة تفاعلات التأكسد عندما 
يكون هذا القطب انوداً على الصورة الاتية: 


- +3 +2 
© + 1 جه ]1 


6-7-4 التعبير عن الخلية الكلفانية كتابة 

تستخدم في احيان كثيرة طريقة الترميز للتعبير عن الخلية الكلفانيةكتابة 
ولثالك يجب ان صعلم | ولأطريقة التغبير عن الاقطاب كتابة وعن كه استعمال لك 
للتعبير عن الخلية . للتعبيرعن قطب فلز / ايون الفلزء ولناخذ مثلاً قطب الخارصين 
المغمور في محلول كبريتات الخارصين في تفاعل الاختزال الذي يعبر عنه كالاتي : 


تأكسد (الانود) ع2 + 


تمرين 6-4 

هل يمكن حدوث كل من تفاعلات 
الك > للللشششي ر(الاجترال الممئلة 
بالعادلات التالية عت الففلتتتروف 
الفانةه اُلْلللكتتتكل تلقائي, اذا 


علمت ان جهود الاختزال القياسية 


877 وى بدي ك1 
0 نر ك1 
د 0.4417 ىر م8 
50 ىو 1 
جلدم 002 + 1ل[ 
(20) 0 
0 + 2 
فى اتلك 


1/1 


110 


55 506 5 0 +2 
تفاعل اختزال (الكاثود) 2 جه 2©6 + 2 


يعبر عنه كما يظهر في معادلة نصف الخلية حيث يوضع رمز ايون الفلز اولاً 
وبجانبه يوضع بين قوسين تركيزه المولاري ثم يرسم خط عمودي ثم يكتب رمز 


الفلز وعلى الصورة الاتية : 
دي |(/ا 1) :2112 
او تفاعل تأكسد : 
تفاعل تأكسد (الانود) 26+ هك جيهت 


في هذه الحالة يكتب رمز الفلز اول ثم يرسم خط عمودي ثم يكتب رمز ايون الفلز 
وبجانبه يوضع بين قوسين تركيزه المولاري وذلك كما يظهر التسلسل في معادلة 
تق القلية: 
1/0 ) 222 |2111 
يمثل الخط العمودي حد الطور . فنلاحظ ان الخارصين في الطور الصلب (5) 
وايونات الخارصين في محلولها المائي (20) طور سائل وعليه يُرسم خطاً عمودياً 
لتبيان الحد الفاصل بين الطورين. ويجب وضع تركيز امحلول بعد رمز الايون. 
حيث يمذل 1/0 1) التركيز القياسي واحد مولاري. 
اما التعبير عن القطب الغازي كتابة فيمكن توضيحه في التعبير عن قطب 
الهيدروجين كتابة . فمثلاً في تفاعل التأكسد : 
تفاعل تأكسد (الانود) 26 + 211 حب ي 11 
يعبر عن القطب بوضع مكونات تفاعل نصف الخلية كما يظهر تسلسلها في 
معادلة القطب, يوضع رمز غاز الهيدروجين اولاً وبجانبه يكتب بين قوسين قيمة 
ضغط الغاز (هكذا الحال بالنسبة للغازات) ثم يكتب رمز ايون الغاز وبجانبه 
يوضع تركيزه المولاري. 

د/ا 1) *11] | (صغة 1) يك غم 
ولكون الغاز غير موصل للتيار الكهربائي يستخدم معه سلك من البلاتين لهذا 
الغرض حيث يكتب في اول التعبير اذا استخدم انوداً وفي اخره اذا استعمل 
كاثوداً. اما في اقطاب التأكسد والاختزال فيعبر عن القطب كتابة على الصورة 
التالية لقطب يحتوي محلوله على ايونات “162 و *1 لتفاعل التأكسد كالاتي: 

تفاعل تأكسد (الانود) 5-6 ع1 حل ع1 
دلا 1) *تع2 وجلا 1) مم82 غم 
وهذا النوع من امحاليل غير موصل للتيار الكهربائي شأنه شأن الغازات لذا يجب 
غمر سلك من البلاتين في داخله وكتابة رمز البلاتين ”1 عند التعبير عن القطب 
كتابة, كما في التعبير عن القطب الغازي. ويلاحظ هنا وضع (5) بين رمزي 
الآيونين لكونهما موجودين في نفس اغخلول. 


طالما اننا تعلمنا التعبير عن الاقطاب كتابة, يمكننا الان بسهولة التعبير عن 
الخلية كتابة وذلك بدمج قطبي الانود (تأكسد) والكاثود (اختزال) . وللتعبير 
عن الخلية كتابة يكتب تفاعل التأكسد عند قطب الانود على اليسار, اما تفاعل 
الاختزال عند قطب الكاثود فيكتب على اليمين ويفصل بينهما عادة خطان 
عموديان متوازيان يمثلان الجسر الملحى فى الخلية. 
وعان سيل النالن للفصير عن خلية ذائيال قات التقاعل العاد: 


2 
00 + 7222200 جه انا + 211 
0 (320) )230 ,5( 


١ 
: يعبر عن هذه الخلية كتابة على الصورة الاتية‎ 
تفاعل الاختزال عند الكاثود || تفاعل التأكسد عند الانود‎ 
211 | 222“ )1 نان | دلا 1) “تند || دلا‎ 
يمذل الخطان العموديان في الوسط الجسر الملحي في الخلية.‎ 


ميم لا 200 


عبر عن الخلية الموضح شكلها في الرسم المجاور كتابة ثم اكتب تفاعلات 


نصفي الخلية وتفاعلها العام. 

20 2 1 2 4 

تشاغل النا كد عند الاترة : 2 + الآلكه جب 21 
تفاعل الاختزال عند الكاثود : 110 جه 26+ ,وم211 


والتفاعل العام للخلية الناتح من حاصل جمع تفاعلي نصف الخلية يكون كالاتي : 
2-1 280 عتكبى 211 2 


26 )2204 )204 
ويعبر عن هذه الخلية كتابة على الصورة الاتية: 
| اج 21 8 | (/1 21 :8 || دلا 1) خضت | مد 


مقياس الجهد 
3 00-7 / 
تسلا 1 أت سرع را[ حسم الك 
جسر ملحي ٌْ 
| 
8 1 
قطب 7246 _- 
نز 11 رتججع نط1 
قطب الهيدروجين قطب الخارصين 


7-7-4 العلاقة بين جهد الخلية «.'15 وطاقة كبس الحرة القياسية ©"4 وثابت الاتزان ,>1 


كما عرفنا ان الخلايا الكلفانية تحول الطاقة الكيميائية الى طاقة كهربائية 
لانحاز شغل . ان الطاقة الكهربائية [ بوحدة الجول ([)1 التي تنتجها الخلية تساوي 
جهد الخلية ..."7 بوحدة الفولت (17) مضروبا في الشحنة الكهربائية الكلية 
بوحدة الكولوم (©) (20111122)) المارة خلال الخلية. 


الطاقة الكهربائية ([) - جهد الخلية (17) ا الشحنة الكلية () ) 


لذا فوحدة الجول تساوي حاصل ضرب وحدة الفولت (77) فى وحدة الشحنة 


بالكولوم (0) ), اي ان : 
1-17 


ان حاصل ضرب وحدة الكولوم 
(0)) في وحدة الفولت (/17) تساوي 
وحدة الجول ([). 


1/03 





التفاعل العام لخلية كلفانية هو 


الااقى : 
: 2224© 


للدم 
رم (225 


26 


اك 
)23204 


عبر عن الخلية كتابة عند الظروف 


+4 حر 
5 
القياسية ثم بين تفاعلي التأكسد 


والاختزال. 


قرين 8-4 
هل بامكان محلول 11001 اذابة فلز 

الفضة الموجود في محلول يحتوي على 
ايونالفضة 48 بت ركيز 1/0/9 ) للخلية 
التالية» علما ان جهد الاختزال القياسي 
للفضة ‏ 0.8077+- يربنيي 

( معلومة : يقصد بذوبان الفلز في امخلول 
هي حدوث التفاعل بشكل تلقائي ) . 
دا 1) 8 || (ل/ا 1) عن |اعد 
غ2 | (صغخة 21 ,8 | 


1/4 


والشحنة الكلية المارة فى الخلية تساوي حاصل ضرب عدد مولات الالكترونات 
(10) في الشحنة الكلية لمول واحد من الالكترونات التي تسمى بالفاراداي 
(182130377) ويرمز لها بالرمز (1). اي ان الشحنة الكلية المارة في الخلية 
تساوي (13“1). وكما هو معروف ان المول الواحد يحتوي على عدد افوكادرو 
(,ل) من الالكتروناتء لذا فالفاراداي 1) يساوي حاصل ضرب شحنة 
الالكترون في عدد افوكادرو. 

7[ - شحنة الالكترون ( ©) ١‏ عدد افوكادرو (,11) 


وبالتعويض عن فيمة عدد افوكادرو 77 -ح- إلا وقيمة 
شحنة الالكترون 20- © نحصل على : 
©.1201/ )© 96478 -(2) )10-77 :1.6 »> 1022 » 6.023 -1]1 


تقرب هذه القيمة الى ©.0/12201) 96500 فى الحسابات الكيميائية. 
لذا فالطاقة الكهربائية تساوي : 


الطاقة الكهربائية ([) - الشحنة الكلية (818) عا جهد الخلية (للهء 17 ) 
- بر 1111 


ان الطاقة الكهربائية الناتجة من الخلايا الكلفانية (ني.":21:1) تساوي عكس 
اشارة طاقة كبس الحرة القياسية 1"05/ وعليه: 


لم 211 -- 0 


وكما هو معروف انه عندما تكون قيمة الطاقة الحرة سالبة فإن ذلك يعني ان 
التفاعل تلقائي . وفي العلاقة (1) في اعلاه ولكي تصبح قيمة 46 سالبة لابد 
ان تكون اشارة .1 موجبة . وعليه كلما كانت قيمة .1 للخلية موجبة اكثر 
كلما زادت تلقائية التفاعلات التي تحري عند اقطابها. نلاحظ ايضا من العلاقة 
(1) انها لا تحتوي على تراكيز او ضغوط للاصئاف التي تشترك في تفاعلات 
الخلية وكذلك انها لا تحتوي على درجة حرارة لذا فمن الممكن كتابتها بدلالة جهد 
الخلية القياسي , “جووطاقة كبس الحرة القياسية 63 وعلى الصورة الاتية: 
* لاء» 
,22 الم - على 

لقد تعرفنا سابقاً على العلاقة بين طاقة كبس الحرة القياسية 4"6 وثابت 

الاتزان ,.ك1 في فصل الاتزان الكيميائي والتي هي : 


239 >1 مآ "21 - - 0م 
6 


وعند التعويض عن قيمة 8”05/ من المعادلة (3) في المعادلة (2) نحصل على : 
(4) 15م -د كا م[ 1خ - 
وباعادة ترتيب المعادلة (4) نجحد ان: 
:5 1 ملظل ك1 
3 111 
يمكن تبسيط المعادلة (5) بالتعويض عن قيمة درجة الحرارة ‏ 16225'0 2298 | |قغبياك | 
وقيمة 16.1201 / [8.314-ظ1وقيمة ©.1-965000/1201لنحصل على : 


هذه العلاقة تستخدم فقط عندما 


58 ك1 ) 298 » 21010 . >1 / [) 8.314 0 تكون التفاعلات عند درجة حرارة 
وك 1 9 22256 298) . 
د ©.2)0/1201) 11296500 


0.026 )17١ 
111 


6 لاء» 





11 العلاقة بين الطاقة الحرة القياسية 463 وجهد 
ل ا ل له نا 
حيث ان 38 عدد مولات من الالكترونات التي تشترك في تفاعل التأكسد 9 
والاختزال والتي يتم حذفها عند جمع تفاعلي نصفي الخلية لايجاد التفاعل 0 2 
العام. تستخدم هذه المعادلة فقط عندما يكون تفاعل الخلية عند درجة حرارة ب ا 
0 3 


6 298). يوضح الجدول (4 - 3) العلاقة بين الطاقة الحرة القياسية 2 
© وجهد الخلية القياسي ..."13 وثابت الاتزان,,؟1 للتفاعل العام للخلية. . 


التفاعل 
تك 0 د مم يي .ري كف 


0 88ل - : 64 الظروف 
خلية كلفانية قياسية تفاعلها العام كالاتي: ست 
.+ وم2 ٠ح‏ ,طم + 6عوم2 يفضل 
2 1 
2200 كا 1 موجبة 2 تكوين 
: 7 النواتح 
السساقفة 3 لك وثابت الاتزان .ك1 عند درجة حرارة 25 علما ان جهود النوائح 
الاختزال القياسية 7 3 - بم نمررظ و 0.8017 يوربيوظ: صفر ‏ 1-ي# صفر 0 
الحم | الحل: )ا ا 
موجبة 1 ك1 سالبة تكوين 
المتفاعلات 
85 َ 3 2 
7 0.13 يم توم 1 ©2 + 100 
4ر2 -26 249 
377 0.80 ير ني”18 2 0 لوه 


وبالجمع تحصل على التفاعل العام للخلية 
ل .8م22 ع (طط + أعلمه2 


220) 25) 23204) 


1/5 








0541 
احسب التغير في طاقة كبس الحرة 
القياسية لتفاعل الخلية القياسي الاتية 

0 
7 261 + روم 3115 


+3 628 
26001 4 ل 
اذا علمت ان جهود الاختزال القياسية 
00 0 
118 رعتدظ 


1 00-00 م6 


ج : آمطط/ [ 920610 


تمرين 4 - 10 
لتفاعل الخلية القياسي التالي عند درجة 
25 

2162 521 


234 23204) 


21 


)23204 
اذا علمت ان جهود الاختزال القياسية 


37 0.53 18 
2/1 
7غ 7 احم لقي كل ا 


1 


حرارة 


0-8-6 


2)5( 
9 


أ- جهد الخلية القياسي . 
ب- طاقة كبس الحرة القياسية. 
08- ناك الاتزان : 
2 آٌ- 337 4 
ب- 1201 / [ 46320- 
2 105 4 1 


1/6 


ويمكن حساب جهد الخلية القياسي ..ى" ب . 


1 3 5-7 3 لع 1 
7 0.93 + - رمآ 2-0.80- 1١‏ 0.13 17 


تحسب قيمة الطاقة الحرة القياسية "672/ من خلال علاقتها مع جهد الخلية 





القياسي إن 1 
و7 0.93 عاوعء.[مسصرر يي 296500 ده تلم - - "ل 
01ح / [ 181420 -- 
ولحساب ثابت الاتزان 1 تستخام العلاقة الاتية: 
1 دآ لكا 000 
58 111 


ولكون التفاعل يحدث عند درجة حرارة ”14025 298) وقيمة2 -11لانعدد 
الالكتروناتالمحذوفةمن طرفي تفاعلات نصفي الخلية تساوي2 تكو ن العلاقة كالاتي : 
)17١‏ 0.026 

08 سسسسسيم 


6 


وبحل المعادلة نحصل على قيمة ,>1 


- ما 0.93 + 


27 2.5 - ك1 


8-7-4 اعتماد جهد الخلية على التركيز (معادلة نيرنست) 

لقد ركزنا حتى الان على تفاعلات التاكسد والاختزال التي فيها المواد المتفاعلة 
والناتجة لتفاعلات الاقطاب في حالتها القياسية, وهي ان تركيزها المولاري يساوي 
الواحد الصحيح (1// 1 ركه كان ايض فى اعيان كتيرة إلى التغامل .مع 
تراكيز فخملق عن 1:1/0). لذا من الضرورى ايجاد علاقة قربط جيك الخاية 
غير القياسي .1 مع تراكيز مكونات الخلية. 

لقد تعرفنا في الفرمودايدئمك على العلاقة التي تربط الطاقة الحرة القياسية 
3 مع الطاقة الحرة غير القياسية 41")3, فللتفاعل العام الاتي : 

8ط دمع ح 6 + هه 

ترتبط الطاقة الحرة 467 مع الطاقة الحرة القياسية 603 48 لهذا التفاعل العام 
بالعلاقة الاتية: 


“111 5ر6 


(1) مآ 821 + "2 - 1 


*رظ] *41] 
حيث 4505 الطاقة الحرة القياسية و 18 ثابت الغازات ويساوي بوحدات 
الطاقة (1>.1201 / [ 8.314 - 218 و '1' درجة الحرارة بوحدة الكلفن 2140 , و 
7 هى الطاقة الحرة غير القياسية. 


“111 ] 5[ 6©] 
حا القسمة نشد 
وحاصل “81 ] “41 ] 


يرمز له بالرمز000) ( 0) من 0110616126 


لذا يمكن كتابة المعادلة (1) على الصورة الاتية: 


229 0 صا 181 +-"3 - ل 
ومن العلاقة بين الطاقة الحرة القياسية وغير القياسية مع جهد الخلية: 

,23 بالط - - 40 

24١‏ 1م - - "ل 


وبتعويض قيم 460 و 6ل من المعادلة (3) و (4) في المعادلة (2) نحصل على : 
رق ©هل81 جو الم -د امد 


وبقسمة المعادلة (5) على "1221 - نحصل على : 386 
26١‏ 0 مآ دازي 1 يك 


تسمى المعادلة (6) بمعادلة نيرنست (011211011© 116111651 ) وهى التى تربط 
جهد الخلية ,..!1 مع جهد الخلية القياسي ااء» 17 من خلال حاصل القسمة ©. 
وعندما تكون تراكيز المواد المتفاعلة والناتجة بحالتها القياسية اي (/70/ 1) تصبح 
قيمة () مساوية الى الواحد الصحيح وقيمة 0 118 تساوي صفراء فيصبح الحد 
الثاني من المعادلة (6) صفرا اي تكون إلمء - بىي 2 . 


يمكن تبسيط لمعادلة (6) بالتعويض عن قيمة درجة الحرارة 


60 298) وقيمة 
2201 . >1 / [ 8.314 -غ1 وقيمة ‏ 7201.6 / )© 96500 -18 لنحصل على : 
زر وص 89267 ماه يم 


تستخدم هذه المعادلة فقط عندما يكون تفاعل الخلية عند درجة حرارة 
6 (كاآ 298 ). 

تمكننا معادلة نيرنست من حساب 1.0 كدالة لتراكيز المواد المتفاعلة 
والناتجة في تفاعل الخلية. وعلى سبيل المثال خلية دانيال ذات التفاعل العام: 


6 + 71 جل 0117 + 2 


2320) 2320) 2 


يمكن كتابة معادلة نيرنست لهذه الخلية التي جهدها القياسي يساوي'17 1.10 
عند درجة حرارة )"25 على الشكل الاتي : 
[ “22 ] 17> 0.026 
لللسلتتتتمن1 تت 
[ 1ه ] 11 
يجب العلم ان تراكيز المواد الصلبة والسائلة في التفاعل العام للخلية يساوي 
الواحد الصحيح اي 1 - [011) ] و 1 -213[1 ] لذا لا تظهر في حاصل القسمة. 


0 
- لاء» 1 بل 
لاء» 


1 


مثال 4 - مثال 8-4 (١‏ 
ريز ْ احسب جهد الخلية ...1 عند درجة الحرارة 600 25 للخلية التى تفاعلها العام : 
باستخدام الخلية الكلفانية م0 + ع2 .ينان + 2480 
)23204 )220 
الموضحة في الشكل ادناه في تحربة 
وجد ان ك2 للخلية تساوي7آ1 3 أذا علفك أن تراكير الايونات ا 1 - [*0112) ] و ا 1 - [ 485 ]. 
عند 2500. افيض إن وجهودالاختزالالقياسية 17 0.34 حيى بع و 77 0.80 حيبي 8 
/ا 0.1 - 2221 وضغط غاز اخكل 
ل 2 نكتب تفاعلات نصفي الخلية عند الانود (تأكسد) والكاثود (اختزال) 
7 34 -- كل 2/2 عد 11 جد ارم 
المولاري لايونات *11. اذا علمت ان . )220 0 
17 0.80 ل دوك 8ح ع2 + 248620 
25١ 62111001 0176 >37‏ 20200 





0 


212+ 2 


1 


التفاعل العام للخلية. لات 3 2 حب و ان 3 لم2 


2324) 


ويمكن حساب جهد الخلية القياسي لاه 13 . 


007 1 07 - نام ك1 
7 0.46 -(17 0.80 ) + (0.,34757 -) دمني 18 








#عدوال«وكافودماكسه انود وباستخدام معادلة نيرنست نحسب إي'1 
ج : 1201/1 0.1 
6011 17> 0.026 0 
انا ااه و1 لل مدا لاع كل ك1 
1ل ] 1 
0)01) 17> 0.026 
ا ا تم 
05( ]| 2 
احسب لو 7ط و 41 للخلية 5 
1 وبحل المعادلة نحصل على قيمة إبي'1 1-07 
"ص5 || (/ا 20.05 2182 | 218 
هد | (/ط! 0.04) 





اذا علمت ان جهود الاختزال القياسية 


7 0.14- 0 الكهربائية الى طاقة كيميائية. تحري تفاعلات الخلايا الالكتروليتية بشكل 
اب 0 غير تلقائى: اي ان قيمة الطاقة الحرة لها تكون موجبة (+ - ©46). ان 


2 : 7ع 2.227+ 5 7ع 2.23-+ 


للخلايا الالكتروليتية تطبيقات مهمة فى الصناعة. فعلى سبيل المثال» 
آمحط/ [429811- ١‏ 


تستخدم خلايا التحليل الكهربائي في تنقية الفلزات وكذلك في عملية الطلاء 
الكهربائي. وسنتطرق في هذا الموضوع الى بعض الخلايا الالكتروليتية: 
178 





4- 8 - 1 خلية التحليل الكهربائي لمنصهر كلوريد الصوديوم 
يعرف التحليل الكهربائي بانه العملية التي يتم فيها استخدام الطاقة 
الكهربائية لجعل تفاعل الخلية الالكتروليتية غير التلقائي يحدث. ان 
منصه ركلوريد الصوديوم يحتوي على ايونات الصوديوم “113 وايونات 
الكلوريد -01) حرة الانتقال. يوضح الشكل (4 - 7) الخلية الكهربائية 
لتحليل منصهر كلوريد الصوديوم التي تكون فيها الاقطاب مثل الكاربون 
او البلاتين مغمورة في منصهر كلوريد الصوديوم. وعند عملية التحليل 
الكهربائى فان الاختزال يحدث على الكاثود حيث تختزل ايونات “113 فقط 
مكونة فلز الصوديوم 218 ويل تفاعل نصف الخلية عند الكاثود كالاتي: 
1ج ع-+ :81 اتجحاه الالكترونات 





وعند الانود تحدث عملية التاكسد,. حيث تتاكسد ايونات الكلوريد 1) فقط التكل 4 7 
خلية التحليل الكهربائى 


وعندها يتحرر الكترون الى الانود عند تكون ذرة الكلور المتعادلة, وبعدئذ تتحد رم 
ذرتان من الكلور وتتحرر على شكل غاز الكلور ,1[:) . يمكن كتابة نصف تفاعل 
الخلية الذي يجري عند الانود كالاتي: 
2 +01 + 201 
ولموازنة الالكترونات يجب ان نضرب نصف تفاعل الاختزال (الكاثود) 221 
وتحذف الالكترونات من طرفي معادلات نصفي الخلية, ثم يجمع تفاعلي نصف 
الخلية للحصول على التفاعل العام كالاتي : 
نصف تفاعل الاختزال (الكاثود) جم م2 + :21102 
نصف تفاعل التأكسد (الانود) 2 +01 ج201 


التفاعل العام للخلية بآن) +2519 جه 21 + :2119 
ويجب ابقاء الصوديوم مفصولاً عن غاز الكلور حتى لا يتفاعلا بشكلاً تلقائي 
لتكوين 1126011 مرة ثانية. 


1/09 





اتجاه الالكترونات 


مصدر التيار 


1 
0 8 
لوح الفضة بح ا | 
ا )دان هس .1 ا 
تذوب الفضة من هذا القعطب : ولسسترب سدعى تسرك | 


0 


خلية الطلاء الكهربائى 


أثعبة | 
يجب التميز بين الرمز المستخدم 
لحاصل التفاعل 00 وبين كمية الشحنة 


الكهربائية 60 . 


0ظ10 


4 - 8 - 2 خلايا الطلاء الكهربائي 

عملية الطلاء الكهربائي طريقة يستخدم بها التحليل الكهربائي لطلاء فلز 
معين بطبقة رقيقة من فلز اخر. وللطلاء اهمية كبرى تتمثل بحماية المعادن من 
الصدأ او التاكل, تتركب خلية الطلاء من قطب الانود ويتكون من الفلز النقي 
المراد الطلاء به مثل الفضة النقية او الذهب النقي . اما الكاثود فيتكون من السطح 
المراد طلاؤه مثل ملعقة الطعام او ما شابهها. 

يكون محلول الخلية حاويا على احد املاح الفلز النقي المراد الطلاء به كنترات 
الفضة (,481[100) او نترات الذهب [,.411618100,2] عندما يشكل الفضة 
او الذهب الانود. يبين الشكل (4 - 8) خلية طلاء تستخدم بها الفضة لطلاء 
شوكة الطعام. تعتمد جودة الطلاء على عاملين مهمين هما ان تكون شدة التيار 


الكهربائي المستخدم ضعيفة وتركيز ايونات الفلز المراد الطلاء به قليل . 





استطاع العالم الانكليزي فاراداي (172120277) بالتجارب العملية ان يبرهن 
قوانين التحليل الكهربائي والتي سميت بإسمه في بداية القرن التاسع عشر. 
وهذه القوانين تنص على الاتي :. ْ 
القانون الاول : 
تتدناسب طرديا كتلة اي مادة تترسب على الكاثود او تذوب من الانود او تتحرر 
كغازات عند هذه الاقطاب مع كمية الكهربائية التي تمر خلال الخلية الكهربائية. 
القانون الثانى : 
تعناسب طردياً كتل المواد المختلفة التى تعرسب على الكاثود او تذوب من 
الانود او تنحرر كغازات عند هذه الاقطاب:» باستخدام نفس الككمية من الكهربائية 
مع الكتل المكافئة للمواد المختلفة. 
وحتى يتم فهم اعمق لاستخدام هذه القوانين لا بد ان نعرف ما هي العمليات 
التى تجري عند الاقطاب فى الخلية الالكتروليتية. 
العمليات الثى تحري عدد قطب الكائود : 
١‏ - تختزل ايونات الفلز الى ذراته عند الكاثود وتعرسب عليه . 
ب - تتحرر عند الكاثود الغازات التي تحمل ايوناتها في المخلول شحنة موجبة مثل 
غاز الهيدروجين ,11 وغيره. 
العمليات التى تجري عند الانود : 
أ - تتأكسد الفلزات (اي تذوب) في محلول القطب اي ان الفلز يعاني ذوباناً او 
اضمحلالاً. 
ب - تئحرر عند قطب الانود الغازات التي تحمل ايوناتها في المخلول شحنة سالبة 
مغل غاز الكلور ر1[:) والاوكسجين 0 . 
قبل استخدام قوانين فاراداي في الحسابات لابد ان نتعرف على بعض 
الملصطلحات والوحدات المستخدمة في هذه القوانين : 
1- التيار الكهربائي يرمز له بالرمز (1) ووحدته الامبير (©4112261) ويرمز 
لهذه الوحدة بالرمز (ل) . 


2- الشحنة الكهربائية ويرمز لها بالرمز ( © ) ووحدتها الكول وم (001310133) ويرمز للوحدة كما تقدم سابقاً 
بالرمز :)6 . وقد تقاس الشحن الكهربائية بعدد مولات الالكترونات التى تسساوي الكولومات ( © ) 
مقسوالاعلى الفاراداي 1 وحيث ان "© .2201 / © 96500 -1) وهو عده افوكادرو من الشحنات الكهربائية. 
والشحنة الكهربائية 6 تساوي حاصل ضرب شدة التيار بوحدة الامبير (.4) 1في الزمن بوحدات الثانية (8) ]ايان : 


(4)5« وق)1-(0©) © 


ولتحويل الشحنة بدلالة عدد مولاات الالكترونات تقسم 0 على ثابت فاراداي ©.1201/ © 96500. 


(6)5 +1« 1])42 
لل ال ودع . 2201) © 
(١‏ ©.1201/)) 96500 


حيث الوحدة ( »© . 11201) تعنى عدد المولات من الالكترونات. 

ان من الضروري توضيح المعنى الحسابي لقوانين فاراداي» فطالما ان كمية 
المواد المترسبة عند الكاثود اوالذائبة من الانود اوالمتحررة من الغازات عند القطبين 
تتناسب طرديا مع مكافأتها الغرامية عند مرور نفس الكمية من الكهربائية. ان 
هذا يعني ان امرار شحنة مول واحد من الالكترونات ( © . 12201 1) والتي 
تكافئ ) 96500 او واحد فاراداي فانه يرسب مكافئ غرامي واحد من العنصر 
على الكاثود او يذيب مكافئ غرامي واحد من العنصر عند الانود او يحرر مكافئ 
غرامى واحد من الغازات عند القطبين. ولتجنب استخداه المكافئ الغرامى يمكن 
تحويل عدد مولات الالكترونات ١‏ © . 1201 ) الى عدد المولات يو اسظة عدد 
الالكترونات المفقودة او المكتسبة فى تفاعل التاكسد والاختزال . لحل المسائل 
المتعلقة بقوانين فاراداي تُتبع الخطوات الموضحة في المخطط (1-6) كالاتي : 
1- نستخرج الشحنة الكهربائية القادمة من البطارية بدلالة عده مولات 

الالكترونات ( © . 133201) 60 باستخدام العلاقة الاتية: 


(5“كاركش1_ د( 6 . آم 0 


( ©.0/1201©) 96500 
2 - نستخدم عدد الالكترونات المفقودة او المككتسبة فى تفاعلات نصفى الخلية 
للحصول على كمية الكهرباء 69 . 12201) © اللازمة لتعرسيب او تحرير 
مول واحد من العنصر. 
3- نجد عدد مولات العنصر المترسبة او المتحررة نتيجة لمرور التيار الكهربائى من 
البطارية باستخدام العلاقة الاتية : 
11201 


“د © - صم 
تفاعل نصف خلية 2 بطارية المترسبةاوالمتحررة 
4 - نحول عدد المولات (12112016) وذلك بضربها فى الكتلة المولية 1201 / 8 1/1 
الى كتلة المواد المترسبة على الكاثود او الذائبة من الانود باستخدام العلاقةالاتية : 





(201ط/35) 01“ +1201) م د رى) 11 


0 ),)( - رش]1‎ "”<1)5١ 


دكا قر دف 1 -_ ىن 
20]"00 





201 1 »7ع 

1-2-3 
22.41 

عدد الذرات المترسبة 

لللتاتاا ته 1-1 
عدد اف وكادرو 





عدد الجزيئات المتحررة 


عدد افوكادرو 


11 





عدد الالكترونات المارة 0 
عدد افو كادرو 0 
لم121 
الخطوات الواجب اتباعها لحل 


المسائل المتعلقة بقوانين فاراداي. 


او نحول عدد الموللات الى حجم الغازات المتحررة بالظروف غير القياسية باستخدام قانون الغاز المثالى : 


21-1 
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عل د اا يي 201200 

لنفاعل نصف الخلية الاتي : بي 815 جه ه©2 + 1 
احسب عدد غرامات المغنيسيوم التي يمكن انتاجها من فلز المغنيسيوم عند امرار 
تيار شدته .ل 25 لفترة ساعة واحدة (123 1). علماً ان الكتلة الذرية للمغنيسيوم 
تساوي 24 . ماهي عدد ذرات المغنيسيوم المترسبة عند الكاثود تحت نفس الظروف . 


وحدة الزمن فى علاقة فاراداي هى الثانية لذا نحول الساعة الى ثوانى : 


2000 
مسف “ا قط )د رق ) 
بعمط) 1 
قرين 4 - 13 و2600 - 3509030 ؛ روهل 1 - 
«كل) 1 


ماهي شدة التيار الذي يجب امراره 
في محلول كلوريد الذهب ,411001 لمدة 
5 200 ليرسب 8 3 من الذهب عند 
الكاثود, الكتلة الذرية للذهب 197 . 
ج : لل 21.7 1201.6 0.9 - 


نحد كمية الكهربائية المارة فى الخلية بدلالة عدد مولات الالكترونات . 


1 ارشع‎ «4)5١ 
96500 2») (ع.1201/‎ 
25 و4‎ «3600 )5١ 

د©.1متط/ © 96500 2 
وحسب معادلة اختزال المغنيسيوم نجد ان ©.11101 2 ترسب 1201 1 من 


- (»1.6مجط) © 


أفرين 144 المغنيسيوم لذا فعدد مولات المغنيسيوم تساوي: 
محلول من كبريتات النحاس 10 
11201 35 
عر 0210 سس “قلةة ير 600 - مس 
121 600. امرر فيه تيار كهربائي شدته تفاعل نصف خلية 0 بطارية المترسبةاوالمتحررة 
96.5. احسب الزمن اللازم لكي (ع1آمده 1 
يتبقى 8201 0.03 من ايون النحاس. 1201 0.45 - 0 داع “1كتضف.0 - رع1201) يس 
ج : 5 180 ولتحويل عدد المولات الى كتلة نستخدم العلاقة الاتية : 
5 121 1 
للب - (ع11)1101 
١ 1 11 25 /1201(‏ 


وبترتيب هذه المعادلة نحصل على الكتلة 112 بالغرامات 
25/7201 181 »ا (ع2)2201 م د ري ) 11 
> 10.8 - (أككقط | ع » 24 ٠»‏ (ع1ككط) 0.45 - رع ) 11 
عدد الذرات - عددالمولات ا عددافوكادرو 
- (21201 2< 12010 / 135ه)ة2 رلا 
- (أههط ) 20.45 (1©جهتق / 301235 )6.02311073 
5 2.7102 - عدد الذرات 
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4 - 10 البيطاريات (النضائد) وحلايا الوقود 15[ إعن 2011 


عادة ما تسمى الخلايا الكلفانية بالبطاريات وتصنف الى نوعين: بطاريات 
اولية وهي التي لا يمكن اعادة شحنها, وبطاريات ثانوية وهذه يمكن اعادة شحنها. 
والبطارية عادة ما تتكون من تجميع عدد من الخلايا الكلفانية تربط عادالتوالي 
ويكون جهدها مساواً لمجموع جهود الخلايا المتكونة منها. وسنشرح بعض انواع 
البطاريات الشائعة الاستخدام. 


4 - 1-10 بطاريةالخزنالرصاصية 221119 5601286 - 1.620 

تستعمل هذه البطارية في تشغيل السيارة وكثيرا من المعدات الكهربائية 
والصناعية. وهي تتكون من مجموعة خلايا رصاصية كلفانية جهد كل منها 
اكثربقليل من 17١‏ 2). تتكون كل بطارية من قطبين احدهما مصنوع من مادة 
الرصاص يمثل الانود والاخر مصنوع من اوكسيد الرصاص ويمثل الكاثود ويكون 
القطبين مغمورين في محلول الكتروليتي هو محلول حامض الكبريتيك الذي 
تتراوح كثافته عند شحن البطارية من .85/1121 1.2 الى .5/1121 1.3 وهذه 
البطارية مجموعة من ثلاث او ست خلايا تعمل كخلية كلفانية جهدها 77 6 او 





ٍ 
الكتروليت بوي هب 


7 12 على التوالي [الشكل (6 - 9)] . منت يهنن سم | كا 
ج المشوبة بالرصاص الاسفنجي 57 ْ 
التفاعل الذي يحدث عند الانود هو صفائح موجبة من الرصاص- اك 


مشوبة بالرصاص الاسفنجي 


2 + ,2050 ب 50212 + ,مم 


(4)20 فك 
هك 
بطارية الخزن الرصاصية 
اما عند الكاثود فيختزل ,(2780 كما في التفاعل الاتي : بطارية الخزن الرصاصية 


211,0 + . ب©دطم ج ه26 + (02ه5م 4117 ,مام 
فق )2320 203204 52( 


5 4)30 


4 
والتفاعل العام للخلية كالاتى: 

280 + 226500 جه ,211,50+ رطم + ]اط 

"١ لك‎ 4 2" 4 


عند استمرار عمل الخلية تترسب كبريتات الرصاص بشكل مسحوق ابيض 
على القطبين كما ويستهلك حامض الكبريتيك الموجود بشكل متآين فتزداد كمية 
الماء ثما يؤدي الى انخفاض كنثافة محلول الحامض. وما ان تنطلق السيارة حتى 
تنعكس تفاعلات نصفي الخلية تحت تاثير الفولتية التي ينتجها المولد ويعاد انتاج 
,11,500 و ,260 و 28 . يمكن اعادة شحن البطارية بإمرار تيار كهربائي 
خارجي لعكس تفاعل الخلية فتصبح البطارية مجموعة خلايا الكتروليتية حيث 
يتفكك راسب ,20500 من على القطبين ويستعيد الحامض تركيزه ( كثافته) . 
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فراغ ورقي 


عجينة رطبة من 
ركه ر 61 يكم 





انود الخارصين 





4- 2-10 الخلية الجافة (خارصين - كاربون) لاعن دآ 
هذه الخلية عبارة عن وعاء خارصين يعمل كأنود ملؤ بمعجون رطب من ,1/1110 
وكاربون (كرافيت) وكلوريد الامونيوم 111,001 كما موضح في الشكل 
(10-6). تتاكسد ذرات الخارصين عند الانود : 
2 + 4 (2011 جه 011 2 +218 


وتنتقل الالكترونات داخل الخلية بواسطة الكاربون وهو الكاثود حيث عنده 
يختزل ,111100 بوجود الماء كما هو في التفاعل الاتي : 


كن 011 2+ 0 011 ح-ه ه22 + 211,0 + لرفانا 


200110 َك 120112 حل 211,0 + 
١5غش 25١‏ ع( 0 


والتفاعل العام للخلية : 
11200 + , تاك 
25١ (5‏ 
مواصفاتها : تعطى جهداً مقداره 77 8. غير قابلة للشحن وتستخدم فى 
اجهزة الراديو والحاسوب وغيرها. 


يي المعادلات الس سس 





حساب جهد الخلية القياسية رقم الصفحة 165 101 31 15 00 لاع 10 
العلاقة بين التغير في الطاقة الحرة مع جهد الخلية رقم الفقحة 169 مام -- 1_1 
العلاقة بين التغير في الطاقة الحرة القياسية مع رقم || ع له 173 12 111 2-0 1 
جهد الخلية القياسي 

زف افيف 174 ع مال د ي'م 
العلاقة بين جهد الخلية القياسي مع ثابت الاتزان 3 1 
العلاقة بين جهد الخلية القياسي مع ثابت الاتزان رقم الصفحة 174 >1م! زف لضفه ا 

11 


عند درجة حرارة 25701 


معادلة نيرنست لحساب جهد الخلية غير القياسى 


5 ا 1 
رقم الصفحة 176 0 مآ الكناه للم 1 7ن 1 
111 ع6 
17> 0.026 5 


لاءء» لاءء» 


معادلة نيرنست لحساب جهد الخلية غير القياسي رقم الصفحة 176 18600 لس إل 1 
11 


عند درجة حرارة 256 
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يي لمق اقيم الانشت اسه ب سس 


التاكسد 00210126102 

عبارة عن تغير كيميائي يصحبه فقدان في الالكترونات من ذرة او مجموعة من الذرات ويؤدي لزيادة في اعداد التأكسد. 
الاختزال 102)ع11601 

عبارة عن تغير كيميائي تكتسب فيه الذرة او مجموعة من الذرات الكترونات يصاحبها نقصان في عدد التاكسد للعنصر . 
العامل المختزل ]2ءع8 4 102]ع01»ع1 

المادة التي تتأكسد وتسبب اختزالا لمادة اخرى. 
العامل الموؤكسد ادءع48 85ه0:10121 

المادة التي تختزل وتسبب تأكسدا لمادة اخرى. 
الانود 41006 

هو القطب الذي تحري عنده عملية الأكسدة والذي يكون مصدراً للالكترونات. 
الكاثود 21006 

هو القطب الذي تجري عنده عملية الاختزال والذي تتحول اليه الالكترونات المنتقلة من الانود . 
الخلايا الكهروكيميائية 15اء» 1[هء1تعطء0)ء»1]1 

تتكون الخلية الكهر و كيميائية عادة من قطبين يسمى احدهما القطب الموجب او الانودء اما القطب الثاني فهو القطب 
السالب ويدعى بالكاثود ويكون كلا القطبين مغمورين في محلول الكتروليتي تشترك مكوناته في تفاعلات الأكسدة 
والاختزال التي تحري على سطحي القطبين. 
الخلايا الكلفانية 15[ءع© عتصهة؟621© 

هي تلك الخلايا التي تتحول فيها الطاقة الكيميائية الى طاقة كهربائية من خلال تفاعل كيميائي يجري تلقائياً؛ لتوليد 
تيار كهربائي وتسمى مثل هذه الخلايا بالخلايا الكلفانية او الفولتائية . 
الخلايا الالكتروليتية 15اء» عغ0171اء»11 

هي الخلايا المستهلكة للتيار الكهربائي وفيها تتحول الطاقة الكهربائية الى طاقة كيميائية وتجري تفاعلاتها بشكل غير 
تلقائي ولها تطبيقات مهمة في الصناعة , تستخدم خلايا التحليل الكهربائي في تنقية الفلزات وفي عملية الطلاء الكهربائي . 
القوة الدافعة الكهربائية للخلية عع101 ام ددمماء»ء181 

يرمز له بالرمز (1131©) يسمى الجهد عبر الاقطاب في الخلية الكلفانية بجهد الخلية ويرمز له بالرمز (ن..'1) ويسمى 
جهد الخلية بمصطلح شائع اخر القوة الدافعة الكهربائية للخلية وبالرغم من دلالة الاسم فهو مقياس للجهد وليس للقوة. 
معادلة نيرنست 0112]101© ]21611265 

هي العلاقة التي تربط جهد الخلية غير القياسي (. 1) مع جهد الخلية القياسي (.":1) » عندما يكون احد اوجميع 
المواد المشاركة ذات تراكيز لا تساوي الواحد الصحيح وفي درجات حرارية مختلفة. 
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تراه فصل اران 22ت 


ملاحظة : استفد من العلاقة الاتية فى حل المسائل ( 72 108 2.303 -<7 18 ) 
1-4 عرف المصطلحات الاتية: الانود؛ القوة الدافعة الكهربائية» جهد الاختزال القياسى؛ الجسر الملحى. 


2-4 احسب ثابت فاراداي وبين وحداته. 


3-4 اي المواد في الازواج التالية هو الافضل كعامل مؤكسد تحت الظروف القياسية. اذا علمت ان جهود 
الاختزال القياسية و د 1.5097 حاتي" د 17 0.80-- 
0.407 حون "8 د 77 0.74- حي "8 . 

أ راط ام “ناش 
ب) ,11 آم نولم 
جى '02) ام +تترنم 


ومرعيرظ 7 


4-4 اكتب العلاقة التي تربط "4.03 مع وكا ونم 1 وعرف جميع الرموز التي تحتويها. 


5-4 | عند الظروف القياسية 250 وضغط 283 1 اي تفاعل سيجري تلقائياً في محلول مائي يحتوي على 
أيونات 0064© و :063 و4165 و8266 ؟ احسب “© و .1 لهذا التفاعل. اذا علمت ان جهود الاختزال 
القياسية 1.6177 +حببيى ببي"8 و 97 0.77لحبتير بم" . 

جَ : 1201/[ 81060 : 1014 >« 1.1 


ع8 +83 
6-4 اكتب معادلة نيردنست وعرف جميع الرموز التي تحتويها. 


7-4 احسب إنى"2 و .1 و 403 لتفاعلات الخلايا الاتية : 
م5 + 2220ع]2 عه ب “ظ5 + ,215 


5١‏ روه وه 
لطا 0.04 - رنتصىئع و لطا 0.05 -2182:1] 
1ر26 + 00 “)26+ 37211 
252 234 5 


220) 


0.001 - رخختصيع و /010:1-0.01/1] 


اذاعلمت ان جهودالاختزالالقياسية 57 2.37- 000 0.1477حىى ,وياد 7 076 1 
و ل لو م ح: 2.2377 + : 2.2277 + : [مط/ [ 429811 - 





27 + :7 0.07 + 2201 / [ 40530 - 
5-4 | احسب إى"7 للخلية المككونة من نصفي التفاعل “212/282 و 51111 . كم سيكون جهد الخلية بآ 
اذا كان /! 0.45 -[ 72,112 ] 22 2-1 وا 1.8 -[:11] . اذا علمت ان جهد الاختزال القياسي 
17 0.76 يج مور 8 ٠‏ ج : 37 0.76+ 5 17 0.79+ 
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جو ما الفرق بين الخلية الكلفانية (مثل خلية دانيال) وخلايا التحليل الكهربائى. 


104 احد التفاعلات النصفية للتحليل الكهربائي للماء هو : 

ع4 + 4112-+ 0 حجهلم, 21100 

230 ,25 الي 
فاذا م جمع.آ 008 من 0 عد 25760 وضغط 1185 .111112 55 فأحسب عدد مولات الالكترونات التى يجب 
تمريرهافىا : 1212.115 760 -13113). 
مريرها في انخلول (معلومة: 8 ١‏ ج : ء.آمصم 0.012 
له يسري تيار كهربائي لفترة :125 3.75 خلال خليتي تحليل كهربائي مربوطتين على التوالي, تحتوي الخلية الاولى 
محلول ,4.8700 , في حين تحتوي الثانية على محلول ,2110:1) . وخلال هذا الزمن ترسب 8 2 من الفضة في الخلية الاولى . 
أىوكم عدد غرامات النحاس التي ستترسب في الخلية الثانية . 
ب ) ما قيمة التيار الساري بالامبير. ج : أ- 5 0.64 , ب- ل 0.14 
الكتلة الذرية للنحاس 638,/11201 الكتلة الذرية للفضة 1088/1201 





بين ايهما يحرر الهيدروجين الالمنيوم ام الذهب عند تفاعلها مع الحوامض المخففة. اذا علمت ان جهود 
الاختزال القياسية للالمنيوم 17 1.66 لحني بون" وللذهب 17 1.50+ حو وك ولماذا؟ 
ج : الالمنيوم يحرر الهيدروجين. 
134 هل يجري تفاعل الخلية التالية المعبر عنها ادناه تلقائياً ام لا؟ علماً ان جهود الاختزال القياسية 
0 ذو 3 107 برو 1 


]2 | (تصغد 1) يبظ إد/ط 21 عرظ || حلط 1) *تع8 و دللا 1) |862١‏ غم 
ج : يمكن. 

144 احسب جهد قطب غاز ,11 في "25 وضغط 1261132 اذا علمت ان 111 محلوله الالكتروليتى - 1 
ج : 77 0.0592- 


154 حدد العامل المؤكسد والعامل المختزل في التفاعل الآتي : 
(20 +-216001- ب,0للعة جه 21011 + رأ + العم 


164 هل يمكن حفظ محلول ملح الطعام في اناء من النحاس ؟علما انجهود الاختزال القياسية 77 0.34 سح "13 
و 2.7077 1 252 


22+ 116 


174 هل يمكن حفظ محلول كبريتات النحاس ,(01150) في اناء من النيكل ام لايمكن ذلك؟ بين ذلك مع ذكر 


اتظل ؟ عنباان جهود الاختزال القياسية ‏ 757 0.34+ حرم .ويي"8 و 0.2477- 


0 2: ل[ 
1ل +112 جِ : لايمكن. 


157 





184 ما هو التيار بالامبير (.) اللازم لترسيب 5 5 من الذهب في ساعة واحدة على سطح الكاثود من محلول 
يحتوي على ملح للذهب حالة التأكسدللذهب فيه (3+ ) ؟ الكتلة الذرية للذهب : 2101 / 1978 ج : لى 2.01 


194 ثم يتكون انود وكاثود البطارية الجافة ؟ اكتب تفاعلات نصفي الخلية وتفاعلها العام واهم مميزاتها. 
20174 :اذا يجب ان يكون جهد الخلية الكلفانية موجباً؟ 


214 احسب تركيز ايونات الخارصين في محلول قطب الخارصين اذا كان جهد اختزال الخارصين غير القياسي يساوي 
7 0.82-) وجهد اختزاله القيا م 05 
: ) رجهد اختزاله القباسي 17 0:76- ور .دور ج : 01/1 0.01 
ادم احسب جهد خلية دانيال اذا علمت ان تركيز كبريتات الخارصين (// 0.1) وتركيز كبريتات النحاس 
0 0.01) فى درجة 25”0)0. وان الجهد القياسى للخلية يساوي (57 1.10)؟ ج: 1.077+ 





اي تفاعل هو تفاعل اكسدة - اختزال : 
380 +2411 جه 611 + رمرلذطف «1 


221 لد يآ + 21123 2 
2101+30 ل ,2100 (3 
1 + ,11,510 جه 3110 يأظزة 2 (4 


)+ 22500 حب 1150 + مض (5 





24-4 خلية كلفانية تفاعلها العام في درجة 25”00. 
ا 20.1 6),02 + 14© جه 26 + (للطا 20.01 1222© 
(5,١ (5,١ 230)‏ (2)320 


وجهدها القياسي يساوي (17 0.74+). احسب التغير في الطاقة الحرة. ج : آمطط/ [ 137030- 


[25-4) احسب التغير في الطاقة الحرة لتفاعل الخلية التالي في درجة 25*60 : 
)2 | (تخة 1) يعظ | لا 20.1 مرظ || دلا 21 “2182 | 215 


0 و9١37ع‏ 107 سو . 
جَ : 12201 / [ 675500 


اذا علمت ان جهود الاختزال القياسية ب 5-037 


264 ما مقدار التغير في الطاقة الحرة للخلية التالية في درجة 2550 علما ان 104 2 2.3 - .ك1 وان التفاعل العام 
لهذه الخلية : 
دلا 0.01) © طط+ 11 ه بطل + دالا 21) 21112 
لك 25 25 )23204 


234 


-36515 [ / 2201 : 0 


1606 





27-4 خلية فولتائية في درجة 25500 تفاعلها العام: 


ال ل لا تو 


(30) يا )2204 
اذا علمت ان جهد الخلية غير القياسي يساوي (17 0.17+). احسب تركيز ايونات النيكل *1/17: علما ان قطب 
القصدير فى ظروفه القياسية وجهود الاختزال 0.1437-. بي "8 د 1 0.25- حور بيي؟8 ٠١‏ 
م5/+ 51 1 1 


جَ : 2201/1 0.01 
25-4 للخلية الاتية : 
01 | دلا 1) :002 || دلا 1)* لك | آذ 
اذاعلمت ا نجهد الخليةالقياسي يساوي 172 1.26 ) وجهد الاختزال القياسي للكادميوم يساوي7” 0ح تان ني 2 
احسب جهد الاختزال القياسي للالمنيوم ؟ ج : 17 1.66- 


9-4 خلية كلفانية في درجة 25”00 احد قطبيها هو الهيدروجين وبضغط 26112 1 من غاز الهيدروجين والاخر 
قطب النيكل تركيز ايوناته فيه //ا 1 ؟ احسب الاس الهيدروجيني (2)711 غخلول قطب الهيدروجين اذا علمت 
ان مقدار الطاقة الحرة لتفاعل الخلية 1201/ [16 48.25- وان جهد اختزال قطب النيكل القياسي17 0.25- ؟ 

8 1 
0 ] اذاعلمت ان جهد الخلية الاتية: 
عن | (ل/ا 1) نع || دلا 9) 52د | مك 
عند درجة /25”0 يساوي 0.9992 فولت. جد تركيزايونات القصدير(“5182) في محلول القطب علما ان قطب 
الفضة في ظروفه القياسية وجهود الاختزال القياسية 0147 5 د 0.8039 سىس" 
5 : 1201/1 0.01 
31-4 امرر تياركهربائي شدته ذ 10 خلال 9655 في خلية تحليل كهربائي تحتوي على كبريتات النحاس ما هو 


وزك النحاس المترسب وعدد ذراته علما ان الكتلة الذرية للنحاس- 63 5 8 5 : 2101115 102 “ا 0.3 


324 يترسب 5 0.648 من احد الفلزات احادي التكافؤ على الكاثود عند امرار تيار كهربائي شدته كد 3 لمدة 

0 3 و 135 في محلول احد الاملاح لذلك الفلز. احسب الكتلة الذرية للفلز المترسب ؟ ع 108 
ب خ: 

3-4 احسب عدد الالكترونات اللازمة لتحرير ضعف الحجم المولي لغاز الاوكسجين في ”51:13 (معلومة: الحجم 

المولي لاي غاز عند 5:18 يساوي سآ 22.4) ؟ ج :ع 102 »48.16 

4 احسب شلة التيار اللازم امراره لمدة 2132 و 52085 في خلية تحليل الماء كهربائيا لكي يحرر 


107 36.12 جزيئة من الهيدروجين والاوكسجين على قطبي الخلية ؟ ج: 14 


159 





35-4 راد احد الصاغة طلاء خاتم بالذهب فامرر تيار كهربائى شدته .4 10 في خلية الطلاء الكهربائى تحنوي 
على احد املاح الذهب فترسب الذهب على الخاتم, لوحظ انه خلال 5 9.65 ان 75 90 من الكهربائية قد استهلك 
لترسيب الذهب فما كتلة الذهب المترسب ؟ الكتلة الذرية للذهب-197 . ج : 8 0.05 


26-4 عبد امرار 2201.6 0.2 في محلول كبريتات النحاس وبعد ترسيب جميع النحاس تحرر 1 0.448 من 
الهيدروجين فى 5'112. احسب كتلة النحاس المترسبة ؟ الكتلة الذرية للنحاس- 63 . 8 5.04 
٠. : 9 3‏ 
83154 احسب ثابت الاتزان للتفاعل الاتي : 


2 + 5212220 جه +22 + ررك 
فك )23204 )2320 اللاي 
1 


"315 897 0.13 جوم قور 


م5 + 2مك 


علما ان جهود الاختزال القياسيه 01477 
86 2216 


5-4 في خلية تحليل الماء كهربائياً في 571:8 تم امرار تيار كهربائي فيها لمدة 3 دقائق و 13 ثانية: فتحرر غازي 
الهيدروجين والاو كسجين عند قطبي الخلية, وكان مجموع حجمي الغازين المتحررين يساوي .1 0.0672 : 


: ل 2 
ج: 


39-4 خفف محلول قطب الكاثود لخلية دانيال القياسى بالماء المقطر فأنخفض جهد القطب بمقدار 77 0.0592 عن 
جهده القياسى. أحسب تركيز ايونات القطب حينئذ. 
جح : 14 0.01 


40-4 اذا علمت ان جهود الاختزال القياسية ل 57 0,76- - “1 ول 7 0.8 - 


2722+ 7 


للجيامن 
ماياتي : 

1- ماذا نتوقع اذا عملت خلية فولتائية تحتوي على لوحي من الخارصين والفضة في محاليل من الكتروليتاتهم 
تركيز كل منهما //1 , اي من اللوحين تقل كتلته وأيّ منه سوف تزداد كتلته ولماذا؟ 

2- ما قيمة الطاقة الحرة الخلية فولتائية متكونة من قطب الخارصين القياسي وقطب الفضة في محلول من ايونات 
الفضة تركيزه //0.1 : 

ج : 1- لوح الخارصين تقل كتلته و لوح الفضة تزداد كتلته 
2- [289500- 


40آ1 





الكيمياء التناسقية 


5 5157 1ع طر) 20010323101 





1-7 


لل [اتصساصتك ترم صاجاء تلم ستتعشخ1 ديم ,117 ؟مستمن جام ممماعتلعستسسدلل مم 
اماكول لطا "| ممصم ا وللكيل انظ لي 


بعد الانتهاء من دراسة هذا الفصل يتوقع من الطالب أن : 
| | بيميز بين الملح المزدوج والمركب التناسقي . 
| ]| يحدد صفات المركبات التناسقية و يعرف كيف تطورت الكيمياء التناسقية. 
[ | يحسب التكافؤ الأولي والغانوي للمركبات التناسقية . 
| | يعرف معنى كل مصطلح من المصطلحات الخاصة بالكيمياء التناسقية . 
] يطلع على أنواع الليكندات . 
[ أ يفهم قاعدة العدد الذري الفعال ويتمكن من حسابه . 
[ | يسمي المركبات التناسقية على وفق نظام ال6 1178/4 . 
|[ | يعدد أنواع النظريات المستخدمة لوصف طبيعة التآصر في المعقدات التناسقية 
|[ ]| يطبق نظرية آصرة التكافؤ على المركبات التناسقية . 
[ | يحدد الأعداد التناسقية والأشكال الهندسية المتوقعة لكل عدد تناسقي . 


101 
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التركيب القفصي للهيم وكلوبين 


12 


ا 


لت 


مقدمة 

أصبحت دراسة المركبات التناسقية أو المركبات المعقدة من المجالات 
الرئيسة في الكيمياء اللاعضوية لما تتميز به من الوان مختلفة وخواص 
مغناطيسية وبنيات وتفاعلات كيميائية متعددة. حيث تلعب هذه المركبات 
دورا مهما ومتزايدا في الصناعة والزراعة والطب والصيدلة؛ وفي انتاج الطاقة 
النظيفة, التي اختبرت وأكدت أهميتها في الحياة المعاصرة. ومن المركبات 

المعقدة المهمة في حياتنا هي الهيموكلوبين وفيتامين 812 والكلوروفيل. 

ان لمعظم العناصر الفلزية في الجدول الدوري القابلية على تكوين مركبات 

معقدة, ولكن ستقتصر دراستنا في هذا الفصل على المعقدات التي تكونها 
بعض العناصر الانتقالية التي تكون متخصصة في معظمها لتكوين هذا النوع 

من المركبات والتي سبق ان تعرفت عليها. 
تسمى العناصر التي تقع ضمن الجدول الدوري بين المجموعتين 114 و 

4 بالعناصر الانتقالية. [الشكل (1-5) ] حيث يعد العنصر انتقاليا 

إذا كان يحتوي على الغلاف الثانوي 1 أو 1 تملوء جزئياء أما في حالته الحرة 

أو في احد مركباته. وتقسم العناصر الانتقالية الى قسمين: 

1- عناصر مجموعة 41 أو العناصر الانتقالية الرئيسية وتتألف من ثلاث 
دورات كل منها يحتوي على عشرة عناصر, تدعى بالسلاسل الانتقالية 
الأولى والغانية والثالثة. 

2-عناصر مجموعة 1 أو العناصر الانتقالية الداخلية المتكونة من دورتين 
كل منهما تحتوي على أربعة عشر عنصراء وتقع أسفل الجدول الدوري 
وتسمى اللانثئئيدات والاكتنيدات. 

وتمتاز العناصر الانتقالية بخواص مشتركة أهمها : 

1- أن لها حالات تأكسد متعددة حيث تميل العناصر الانتقالية الى إظهار 
أكثر من حالة تأكسد واحدة مع بعض الحالات الشاذة. 

2- تتصف العديد من مركباتها بالصفات البارامغناطيسية حيث إن للعناصر 
الانتقالية أغلفة 4 أو مملوءة جزئياً بالالكترونات ولذلك فان ذرات الفلز 
تحتوي على الكترونات منفردة هيز هذه المواد بخاصية البارامغناطيسية . 

3- العديد من مركباتها ملونة. 

4-لها ميل كبير لتكوين أيونات أو مركبات معقدة. 


1 18 
14 12114 


13 14 01 16 17 
1114 174 714 714 
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18 17 15 14 13 
36 55 34 33 32 31 


دم 
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50 51 528 53 54 

ع2 1 [»ع1 |5 نمك 1 
86 855 84 83 82 

مخ أعذى |20 | ذأظ أ]اط ع 


سا عاتب 
5 
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موقع العناصر الانتقالية في 
الجدول الدوري 





عند مزج محلولي الملحين البسيطين المستقرين (كبريتات الامونيوم 
وكبريتات الحديد (11)) التاليين بدسب مولية بسيطة ثم تبخير المخلول 
النائج سنحصل على حبيبات مركب جديد يدعى مركب إضاففة 
7011120 تددم :01011101 ) . كما هو مبين في المعادلة أدناه : 


6110 .,8111,0,50) ,7650 + 6110 + 50ع8 + 50,د, 3115 
ملح مور 


وعند اذابة كبريتات النحاس 11500 فى مذيب معين واضافة الامونيا إليه 
نحصل على مركب الاضافة الاتي : 
411 .,0ذنن) جه 4/11 + ل)ذنات 
او 


1500 ,)نان | 


وعليه يمكن تقسيم مركبات الإضافة الى قسمين : 
أ- الملح المردرج 5216 1001316 

وهو مركب إضافة مستقر يعطي عند إذابته في الماء الايونات المكونة له 
كافة, وفي هذه الحالة يحتفظ كل ايون بصفاته المستقلة. وعلى سبيل المغال» 
فعند إذابة ملح مور (5316 710111”<5) المزدوج المحضر في المعادلة الأولى 
أعلاه يعطي أيونات '162 و ,2111 و ,50 التي يمكن التأكد من وجودها 


فى المحلول باستخدام الطرائق الشائعة للكشف عنها . 
ْ 3آ1 


14 


ب- المركب التناسقي 011212011130) 0010311321011 

وهو مركب اضافة مستقر ولكنه لا يعطي كافة الايونات المكونة له عند 
ذوبانه في الماء. وفي هذه الحالة فان الصفات المستقلة لقسم من الايونات 
المككونة له سوف تختفي. وعلى سبيل المثال» فعند إذابة المركب التناسقي 
50.411 ولمحضر في المعادلة الثانية أعلاه في الماء فانه لن يعطي 
الأيونات التي تكون منها (:0112) و 250,2 بل يعطي ايون “,500 فقط 
ويكون ايون *“11/) ضمن الايون المعقد '0)011)1011,(,17] وعلى وفق 
المعادلة ادناه : 


50 + *17, ,022011 ] ا 4011 .0500 


وبالتالي فان هذا المركب في المحلول يعطي كشفاً للأيون 50,2 فقط 
ولا يعطي كشف لأيون *011): لذلك يكتب المركب التناسقي بالشكل 
,2111,2150)) . يتكون هذا المركب التناسقي من أيون معقد موجب 
'101111,(,12©] وأيون سالب بسيط (50,2). ويمكن للمركب 
التناسقي أيضا أن يتكون من أيون معقد سالب وايون موجب بسيطء كما 
في الأمثلة الآتية : 


0 312 الح رزلون )ع2 يك 


أيون سالب معقد أيون موجب بسيط مركب تناسقي 
361 + '*0)1111(1)] علج 0211111 ] 
أيون سالب بسيط أيون موجب معقد مركب تناسقي 


وهناك مركبات تناسقية لا تذوب فى الماء لعدم قدرتها على التأين وبالتالى 


لن تعطي أي أيونات عند وجودها بتماس مع الماء مثذل 0 21] و 
[1) ,021011 ] 


وضح لماذا يصنف المركب ,(1111,(,)50(0)ع1 كملح مزدوج بينما 
يصنف المركب [([1ئ))ع*1 ]1 كم ركب معقد (مركب تناسقي) ؟ 


يتكون المركب ,(,1111,(,)500)ع*1 من مزج محلولي كبريتات الحديد 
(11) وكبريتات الامونيوم وفق المعادلة الاتية : 
7111,0,50)., 8650 ل ر0وع8 + 0ك5رن2111) 


والمركب الناتٌ هو ملح مور خالي من الماء. وعند ذوبانه في الماء فإنه يعطي 

آيونات “162 و ,2111 و 500,2. ويتم التأكد من وجودها في المحلول 

باستخدام طرائق الكشف الشائعة لكل أيون منها. ْ 

اما عند اذابة المركب [(011) )ع1 ]>1 في الماء فيكون على وفق المعادلة : 
كآ31 7 1ك 12 ] شك ] لطن كر 


حيث يلاحظ اختفاء ايونات “163 المستقلة لانها تكون ضمن الأيون المعقد 
*1©)002(1] وبالتالي فإن المحلول المعقد في الماء يعطي كشف لأيون 
“1 فقط ولا يعطي كشف لأيون *13 وأيون 017). وهذا يعني ان المركب 
(50),ن,11ل1)ع8 هو ملح مزدوج بينما المركب [م(لان) )ع1 ]رآ 
هو مركب تناسقي . 








يعد تحضير المركب كلوريد اسي أمين الكوبلت (111) 
65111 .1)هم0 في عام (1798) البداية الحقيقية للكيمياء التناسقية. 
وقد أثار تحضير هذا المركب اهتماما كبيرا لما له من صفات فريدة كان من 
الضروري تفسيرها. فكيف يمكن لهذا لمركب ,00011) ان يتحد مع الامونيا 
وكلاهما مركبان مستقران ولهما تكافؤ مشبع لتكوين مركب أخر مستقر 
أيضا .وتفسير ذلك لم يتم إلا بعد مرورقرن من الزمن, تم خلالها تحضير ودراسة 
خواص العديد منها حيث ظهرت عدة نظريات لتفسير تكوين هذه المركبات 
إلا أن مصيرها كان الإهمال لأنها لم تتمكن من تفسير النتائج العملية. 
وكانت احدى هذه النظريات هي نظرية السلسلة (11260177' مستقط:)) 
والتي افترحت من قبل احد العلماء في الس وي الذي انتهج 


15 
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نفس المفهوم الذي عرف عن تكوين سلاسل بين ذرات الكاربون في الكيمياء 
العضوية. ونظرا للاعتقاد السائد في ذلك الوقت عن وجود نوع واحد من 
التكافؤ فقد اقترح هذا العالم إن الكوبلت (111) يكون ثلاث أواصر فقط 
في معقداته. ولهذا استعملت بنية السلسلة لبيان كيفية ارتباط جزيئات 
الامونيا الستة في المركب 6101117 ..000)01) [الصيغة(1)1. حيث 
تكون ايونات الكلوريد غير مرتبطة مباشرة بالكوبلت ولهذا فإن ايونات 
الكلوريد تترسب بسرعة على شكل كلوريد الفضة عند إضافة محلول 
نترات الفضة الى امحلول المائي لهذا المركب . وتمفل هذه النظرية بئية المركب 
511 .0):1) بالصيغة (11) حيث يرتبط ايون كلوريد واحد مباشرة 
بالكوبلت والذي لا يترسب عند إضافة نترات الفضة, بيئما يترسب ايوني 
الكلوريد الآخر بسهولة. 


01 211, * 01 

01 *,1111-,111 ,111 ,11لا -00 01 *,1111-,1111 ,111 ,00-1111 
211,01 211,01 
الصيغة (1) الصيغة (11) 


2111-2111, 01 


ويتخذ المركب ,41011 .,0)1) الصيغة )111١(‏ التي تتماشى مع 
التجارب العملية وتؤكد وجود ايونين من الكلوريد متصلين بشكل مباشر 
بالكوبلت بينما لا يتصل أيون الكلوريد الثالث بشكل مباشر . يمكن ان يعبر 
عن المركب ,31111 .,00):1) بالصيغة (177). 


1ن 00 
1111-1111 -0) 0111 1111-1111 -0) 
0 0 

الصيغة (111) الصيغة )117١‏ 


ويمكن أن نتوقع بان سلوك ايونات الكلوريد في الصيغة (117) تكون 
مشابهة لتلك التي في المركب ,2001,.41111). لكن وجد بانه لا يعطي 
راسباً عمد اضاقة محلول نترات القنضة إليه. ولهذا السبب ولاسباب اخرى 
لم تنجح هذه النظرية في تفسير الخواص كافة لهذا النوع من المركبات . 








1-3-5 نظرية فرنر التناسقية11»017' 200101221160) دعصي 117 


استنبط فرنر نظريته والتي أصبحت لاحقاً أساسا للنظريات الحديثة 

بالاعتماد على الفرضيات الآتية : 

1- تمتلك أكثر العناصر نوعين من التكافؤ, تكافؤ أولي متأين يمذل بخط 
متقطع ( ع والذي يعرف بحالة التأكسد (0:10211012© 
21 .» وتكافؤ ثانوي غير متأين يمذل بخط متصل ١(ل)‏ ويعرف 
بالعدد التناسقي (:3 111111325 0001:03111261013) ) . 

2- يحاول كل عنصر عند اشتراكه في تكوين مركب معقد إشباع كلا 
التكافؤين. حيث تتشبع التكافؤات الأولية بايونات سالبة أما التكافؤات 
الثانوية فتتشبع بايونات سالبة أو جزيئات متعادلة. 

3- تنجه التكافؤات الثانوية نحو مواقع ثابتة في الفراغ تدعى بالمجال 
التناسقي 5212616١‏ 2000111211013)) حول ايون الفلز المركزي 
وهذا هو أساس الكيمياء الفراغية للمعقدات الفلزية. 





مَغْلَ فرنر التآصر بين الكوبلت وبين ايونات الكلوريد وجزيئات الامونيا 
في المركب ,61/11 .,00):1) بالصيغة (77)., والتي يمكن التعبير عنها 
بالصيغة الجزيئية ,20)1[11,(1001)]. حيث تكون الحالة التأكسدية 
(التكافؤ) للكوبلت (3+) ولذلك تعمل ايونات الكلوريد الثلاثة على 
اشباع هذه التكافؤات الأولية (معادلة شحنة ايون الكوبلت). أما التكافؤ 
الغانوي أو عدد التداسق فيشبع من قبل جزيئات الامونيا المتعادلة الست » 
وبهذا يكون التكافؤ الثانوي للكوبلت (111). والذي يتمثل بالعدد 
التداسقي , يساوي (6). 6 1 


وتسمى جزيئات الامونياالطلت فى هذه الحالة بالليكندات * 0 
(115212015) . يرتبط اللكيند حسب هذه النظرية مع الفلز بأواصر تناسقية علد 5 3 


١‏ ا 
١ 1‏ 3 
داخل المجال التناسقى للفلز. ولا تعتبر أيونات الكلوريد ليكندات حيث ©" 1 
عو 3 
عند إضافة محلول نترات الفضة. 
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ان 
5< ْ 03 
0 موه مدع را #رسعهه» + ] 
211 011 
011 
الصيغة (1/1) 
0 
| ,كلا 
8 3 ٍْ 
8 دده دف د ]6 
ويج ' 
:' 011 
0 
الصيغة (1711) 
ن 
011 : ا 
0 
0 0 
011 
الصيغة ( 17111 ) 
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أما المركب ,20)01,.51111) فقد مثله فرنر بالصيغة (171). وهنا نجد 
أن احد ايونات الكلوريد قد قامَ باشباع كلا التكافؤين الأولي والثانوي وعبر 
عن الآصرة التي تربطه بالفلز بالخطين المستمر والمتقطع ( ححححت )2 


ولهذا فايون الكلوريد هذا لا يترسب بسهولة عند إضافة محلول نترات 





0 
الفضة كونه أصبح مرتبطا ارتباطا قويا مباشرا بذرة الكوبلت داخل المجال 


التناسقي . كما أن الايون المعقد الموجب *00)10111,(,):1[7) ] يحمل شحنة 
مقدارها (2+) لان : 2+ -(1-) + (3+) - 1ن) + *003) ولهذا يمثل 
المركب ,510/11 201 بالصيغة الجزيئية ي[ن)11ن)(,0)1/11)] في 


الوقت الحاضر. 


ويمثل المركب ,410111 .,20)11) حسب هذه النظرية بالصيغة (17711) 
حيث يشبع اثنئان من ايونات الكلوريد كلا من التكافؤ الأولي والتكافؤ 
الغانوي ولهذا فإنهما يرتبطان بقوة في مجال التناسق. وبإضافة محلول 
نترات الفضة يترسب ايون كلوريد واحد فقط موجود خارج مجال التناسق. 
ويتفكك هذا المركب في المحلول الى ايونات *[,00)10/11,()01)] و 1ن) 
ولهذا يرمز له بالصيغة الجزيئية [:)1[ ر[ن) (,00)11/11) ]. 


أما المركب ,20011,.31711) والذي يتمغل حسب هذه النظرية بالصيغة 
(77111) فهو لا يعطي راسباً عند إضافة محلول نترات الفضة اليه ويمكن 
قنيله بالصيغة الكيميائية [,20)1111,(,):1)]. ان عدم ترسب ايونات 
الكلوريد عنداضافة محلول نترات الفضة يعني ان هذا المركب لا يتأين في 
المحلول وهذا عكس ما توقعته نظرية السلسة. وقد بينت النتائج العملية ان 
مركبات من هذا النوع لا تتأين في المحلول ما برهن على عدم صحة نظرية 


السلسلة وعزز فرضيات نظرية التناسق. 


0000000 
ما التكافؤ الاولي (حالة التأكسد) والتكافؤ الثغانوي (عدد التناسق) 
للفلز المركزي في المركبين الاتيين: 
أ- ري( لان )ع1 ايا 
ب- 110111010 ] 
(معلومة : يسلك ايون السيانيد [1ب)6 سلوك ليكند في المعقد 
[(للان)ع] ايا 0 


أ- نعرف ان كل ايون بوتاسيوم له شحنة 1+ 
.'.الأيونالسالبهو “10[(,1))ع*1 ]اي يحمل شحنةمقدارها (-4) وعليه : 
4- -,ر لان جبصسع] 
4- -1-) “6 + .. 
2-4-2 
لذا فالتكافؤ الاولى يساوي 2+ اما التكافؤ الغانوي فيساوي 6 وهو عدد 
الليكندات المتصلة مباشرة بالفلز او التي توضع داخل الاقواس المربعة. 


ب- بما أن كل ايون نترات يحمل شحنة 1-١‏ ) وأن الأمونيا متعادلة 
1511 ) ]اي يحمل شحنةمقدارها( + 3) وعليه : 
3+ -ع ”285011 مر 5 


6-3« 2+0.. كم هو التكافؤ الاولي والتكافؤ الثانوي 


للحديدفيالمركب [ع( آلأن) )ع1 ]يآ ؟ 


1 


.٠.الايوذالموجبهو‏ ماه 


3+- 32 
لذا فالتكافؤ الاولي يساوي 3+ اما التكافؤ الغانوي فيساوي 6. 000007 
2-3-5 حوامض وقواعد لويس 
يمذل كل من جزيء الميغان (,11) ) وجزيء الامونيا (,1/11) على وفق 
رمز لويس بالصيغتين الآتيتين : 


ا 121 
21 :1 11:68 
11 11 
الامونيا الميثان 


149 


200 


يظهر رمز لويس لكل من جزيء الميثان والامونيا أن هناك نقطة اختلاف 
جوهرية مهمة جدا بينهماء وهي وجود مزدوج الكتروني على ذرة النتروجين 
لا تشترك في تكوين آصرة مع ذرة هيدروجين ما يجعل جزيء الامونيا ذا 
قابلية للتفاعل مع ذرات أخرى عن طريق اشراك هذا المزدوج الالكتروني. 
تسمى الاصرة المتكونة نتيجة لاشتراك مزدوج الكتروني ( مزدوج غير مشترك 
في تكوين أصرة) كما في ذرة النعروجين مع ذرة اخرى تهتلك اوربيتال فارغ مهيّأ 
لاستقباله بالاصرة التناسقية (20110 200101122131013))»: ويعبر عنها 
بسهم< جح )يتجامن الذرةالواهبةالى الذرةالمستقبلة للمز دو جالالكتروني, 
كما هو في تفاعل الامونيا مع البروتون لتكوين ايون الامونيوم الموجب. 


11 11 11 
ا 1111| + 8ح كرا اربع 


كما يمكن للامونيا إشراك هذا المزدوج الالكتروني مع مركبات أخرى اضافة 

لايون الهيدروجين, كما في معقد أمين الفلز عندما يهب النتروجين المزدوج 

الالكتروني الى ايون الفلز كما هو في التفاعلات الآتية: 
,1101:48:71 هه إآلا: 2 + نعم 


1 
““[,2111: :11,11 هد 159ل28: 4 + خسن 
211 
ل 
مأك 2 
+3 م ١‏ جه 88: 6 + :003 
و1 2 ف 


َعَدُ هذه التفاعلات تفاعلات تحدث بين حوامض وقواعد بمفهوم لويس, 
حيث تُعَدٌ الامونيا واهبة للالكترونات ولهذا فهي قاعدة حسب مفهوم لويس, 
أما الايون الفلزي الذي استقبل هذا المزدوج الالكتروني فيعد حامضاً حسب 
مفهوم لويس . ونتيجة لهذا التفاعل تتكون الآصرة التناسقية» ويدعى ناح 
التفاعل المتكون بالمعقد التناسقي . وباختصار يمكن القول إن هذا التفاعل هو 
عبارة عن تفاعل قاعدة لويس الذي يسمى الليكند مع حامض لويس والذي 
يسمى الايون أو الفلز المركزري. 


ثما تقدم, نلاحظ استخدام عدد من المصطلحات خاصة بالمركبات 
التناسقية, لهذا يجب أن نتعرف على هذه المصطلحات ومصطلحات أخرى 
سترد لاحقا فى هذا الفصل وكالاتى: 


1 - الليكند 

جزيء أو أيون سالب او موجب الشحنة يرتبط بالايون المركزي من 
خلال ذرة واحدة او اكثر مانحة للمزدوجات الالكترونية. وعندما يهب 
الليكند مزدوجا واحدا من الالكترونات فانه يدعى أحادي المخلب 
(21011001611126) وعندما يهب مزدوجين من الالكترونات يدعى ثنائي 
المخلب (181016111366) وعندما يهب أكثر من مزدوجين من الالكترونات 
يدعى متعدد المخلب (1/1131]10611866) . 


2- الايون المركري 
تمتاز المركبات التناسقية بوجود ذرة مركزية مستقبلة (4©©©72101 ) 
للمزدوجات الالكترونية؛ وعادة تكون فلزا يرتبط كيميائيا بالليكند بآصرة 


تناسقية. تسمى هذه الذرة المركزية بالايون المركري. 


3- المعقد التناسقى 20112[71©3) 2001:0112216) 
وهوالم ركب الناتٌ من اتحاد الايون المركزي مع عدد من الليكندات بوساطة 
أواضر تاسقية : 


4- عدد التناسق 111111213 20010111261013 

هو عدد الجزيئات أو الايونات ( الليكندات ) التي ترتبط بالايون الفلزي 
المركزي مضروباً في عدد المخالب التي يملكها الليكند اي انه يساوي عدد 
الآواصر التناسقية. واكثر أعداد التداسق شيوعاً هي 2 و 4 و6: وأما أعداد 
التناسق الفردية فهي نادرة. إن للذرة المركزية في المعقدات التناسقية تكافئين 
احدهما عدد التأكسد والثاني هو عدد التناسق. في حين يكون لها في 
المركبات البسيطة تكافؤ واحد هو عدد التأكسد فقط. فمثلا للحديد في 
الأيون المعقد 6101١61“‏ )ع1 ] عدد تأكسدي يساوي (2+ ) وعدد تداسقي 
يساوي (6), أما شحنة الايون المعقد فهي ناخ الجمع الجبري للشحنات في 
الأيون المعقد وهي تساوي (4- ) (المجموع الجبري لشحنة ايون الحديد 
)2+١ )11(‏ وشحنات ايونات السيانيد ( [1)) الست (-6). 


201 


202 


5- الايون المعقد 1011 غ011110162) 

وهو صنف مشحون بشحنة موجبة او سالبة ويحتوي على ذرة فلز مركزية 
وعدد مناسب من الليكندات تحيط بها. وقد تكون الذرة المركزية متعادلة او 
لها عدد تأكسد موجب او سالب, اما الليكندات فقد تكون جزيئات متعادلة 
اوايونات سالبة او موجبة الشحنة عموما . ومن الامثلة على ذلك : 


“1م (للان)ع1 ] “1ج لامالا 0210111 ] 
الليكند سالب الليكند سالب الليكند متعادل 


“021/1111 ] 
الليكندات سالب ومتعادل 


6- معقد متعادل 0111[21632) 1:21]تاء اا 
يسمى المعقد الذي لا يحمل شحنة بالمعقد المتعادل وهو لا يتأين في الماء . 
ومن الامثلة على المعقدات المتعادلة هي : 
ا 0 31] : [1ن) ,8011 :02ب ] 
[ قصل 1 ] : يان بطلل ]2 


7- مجال التناسق 521216 001031121261011) 

يعبر عن المركب المعقد جزيئياً بحيث تكون ذرة الفلز المركزية 
والليكندات المتصلة به داخل أقواس مربعة ١1‏ ]. تدعى هذه الاقواس 
بالمجال التناسقي أو المجال الداخلي (©501261 1311263), بيئما يطلق 
على الجزء الذي يكتب خارج هذه الاقواس المربعة (خارج مجال التناسق 
للمعقد) بمجال التأين (ع521261 101115311012) أو المجال الخارجي 
(ع52712©5 0116#) للمعقد. وعلى سبيل المثال يكون المجال التناسقي 
للمعقد ,20)1111,(0:1[):11)] مكون من ايون الفلز المركزي *202) 
وستة ليكددات متكونة من خمس جزيئات امونيا وايون كلوريد واحد 
1). أما الجزء الذي يحتوي على ايونين 01) فهو المجال الأيوني . لذلك فان 
المكونات التي تكتب داخل المجال الأيوني لها القابلية على التأين وبالتالي 
بالإمكان ترسيبها بأحد كواشفى العرسيب المناسبةء بينما المكونات التي 
تكتب داخل المجال التناسقي فليس لها القابلية على التأين وبالتالي ليس 
بالامكان ترسيبها . مغال ذلك : 


2001 + :00112 (,20)10111)] هه (1[)1ن),(,0)10111ي)] 


201 هه 201 + ه24 


راسب ابيض 


أي : إن أيوني ‏ 1) الموجودين في مجال التأين يمكن ترسيبهما من محلول 
المعقد على شكل كلوريد الفضة ( راسب ابيض ) بإضافة محلول نترات الفضة 
,8210 ) ., بينماايون 01) الموجودفي المجال التناسقي غير متاين في أعلاه . 
8- الكيمياء التناسقية 12©11115135797) 2001011112:61011) 

وهو ذلك الجزء من الكيمياء اللاعضوية المعني بدراسة المركبات التناسقية 
وصفاتها. 





أ- ليكندات أحادية المخلب 

إن الغالبية العظمى منهذه الليكندات هي عبارةعن ايونات سالبةأوجزيئات 
متعادلة قادرة على منح مزدوج الكتروني واحد الى ايون الفلز الموجب. وهي 
تحوي في تركيبها الكيميائي على ذرة واحدة قابلة للارتباط مع الذرة المركزية 
للفلز مثل الايونات ‏ 01) و 1 و 81 و-[1ن) وجزيئات مثل الامونيا (,1[11) 
والكيل امين ,1111 والبيريدين ([11آ1)) وجزيئات الماء (11,0. 
وتسمى مثل هذه الليكندات بالليكندات أحادية المخلب أو احادية السن. 


ب- ليكندات ثنائية المخلب 

هناك العديد من الايونات أو الجزيئات التي لها القدرة على الارتباط بايون 
الفلز عبر أكثر من ذرة واحدة ( تمتلك مزدوج الكتروني غير مشترك في 
التفاعل) مكونة مركبات حلقية, مثل ايون الاوكزالات “,0,00) وجزيئة 
اثيلين ثنائي أمين ر1111-,11,0):11:)-,2[11 . 


ج- ليكندات متعددة المخلب 

وتشمل ليكندات معقدة تحتوي على ثلاث أو أربع وأحيانا حتى أكثر من 
ذلك من الذرات القادرة على المساهمة في بناء اواصر تناسقية . وكمثال على 
ذلك الليكند اثيلين ثنائي امين رباعي حامض الخليك (11(14). وهو 
ليكند سداسي السن لاحتوائه على ست ذرات قادرة على الارتباط التداسقي . 


ليكندات احادية المخلب 


لالم لم 
| 
ع 
0 >0 
:01: 
:لات 0:] 
-1نلات ن0- 8 :] 
ب سر 
إلا 


ليكندات ثنائية المخلب 


للخ درن درن ]بم 


0 ,لمر يرع" 05 
ريرم روعي" 
60 يبت بعر :6 
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تسمى الليكندات التي ترتبط في موقعين أو أكثر في آن واحد مع نفس 
الايون الفلزي بالليكندات الكليتية ( 11852110 122121128:) ) . ويوضح 
الجدول (1-5) امثلة لبعض انواع الليكندات احادية وثنائية المخلب . 
ل ال ا ا لك 





ليكندات احادية المخلب 


اسم الليكند ترك اللكدك اسم الليكند يرك الللكد 
كاربونيل 620 نايعروسيل 0 
اكوا 11,0 امين 11ل 
مثيل امين 1 لالت بيريدين 011 
خلاتو 01100 ازيدو اا 
سيانو لحك يوريا 00( 1801)] 
كلورو 6 برومو 8 
ليكندات ثنائية المخلب 
اثيلين ثنائي امين (12©) | ,ر11,1111) ,111,11 هايدرازين 01111 
اوكزاليتو ©6266 كاربونيتو 00,2 
نتراتو 20 0 15ر00 


كلايكرسيماتو( '1228) 

















5-5 فاعدة العدن الدرى الفعال([1!:4)ع1؟1 121ل 40121 111611 16 





قدمت أول محاولة لتفسير استقرارية المعقدات التناسقية من قبل 
سيدجويك (>510857101) الذي وسع نظرية الثماني للويس لتشمل 
المركبات التناسقية, حيث افترض أن استقرارية هذه المركبات تعوقف على 
تمائل ترتيبها الالكتروني مع الترتيب الالكتروني للغازات النبيلة. حسب 
هذه القاعدة يصبح المعقد التداسقي مستقرا إذا كان مجموع الالكترونات 
الموجودة على الفلز أو الايون المركزي والالكترونات الممنوحة من قبل 
الليكندات تساوي العدد الذري لأحد الغازات النبيلة (1كلي, أو عم أو 
3 ) . ويسمى المجموع الكلي للالكترونات على الذرة المركزية والممنوحة 
من الليكندات بالعدد الذري الفعال. وتسمى هذه القاعدة بقاعدة العدد 


الذري الفعال. وتنطبق هذه القاعدة على عدد كبير من المركبات المعقدة. 
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ما العدد الذري الفعال للمعقد *20)101117(17)] وهل تنطبق قاعدة 
([1لظ) عليه ؟ اذا علمت ان العدد الذري للكوبلت 27. 





ال اند اسان 


تم الحسا فق الآأنى : 
يتم الحساب على وفق الآتي للمركبات التالية ثم بين هل تنطبق عليه 


6 0057 7 7 : 5 
قاعدة العدد الذري الفعال؟ 
6 24 - :03:) 
5 “1م للان»)ع1]: 14م للم 
>6 6111-12 َ 1 
1 + لوجطع 1ل ] 
020303023230000 ج:35ؤلاتنطبق:54:تنطبق: 


© 36 - *8/11,(61) 00 ] 8 لا تنطبق. 

العدد الذري الفعال هنا يساوي 36 وهو يساوي العدد الذري للغاز النبيل 

الكربتون, ولهذا فالمركب المعقد يكون مستقراً لانه يخضع لقاعدة العدد أثعباه ! 

الذري الفعال . على الرغم من وجود عدد كبير 
من المركبات المعقدة التي تتماشى مع 
قاعدة العدد الذري الفعالء إلا أن هناك 

| مثال 4-5 ١‏ عدد من المعقدات تكون مستقرة على 

ما العدد الذري الفعال للمعقد “[,00)11)] وهل تنطبق قاعدة ( 1/411 ) الرغم من عدم انطباق قاعدة العدد 
عليه؟ اذا علمت ان العدد الذري للكوبلت هو 27. الذري الفعال عليها. 





0 - 60 ما هو العدد الذري الفعال للمعقد 

2+ 1 2 

© 25 - 2007 نت ري1ل ار ل رركقكليو4] 
331 | وهل تسطبق قاعدة رلالش) عليهي؟اذا 


علمت ان العدد الذري للنيكل هو 228 
© 1000115-33 والعدد الذري للفضة 47. 

العدد الذري الفعال هنا يساوي 33 وهو لا يساوي العدد الذري لاي شمن ج : 38 ولا تنطبق 545 تنطبق. 

الغازات النبيلة لذا لا تخضع لقاعدة العدد الذري الفعال ولكن وعلى الرغم 

من ذلك فإن هذا المعقد مركب مستقر. 
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ونتيجة الاستثناءات الكثيرة لهذه القاعدة نستنتج بان أهمية هذه القاعدة 
تعد قليلة, إلا أنها مفيدة فى مجال محدد من الكيمياء التناسقية وخاصة لمعقدات 
الكاربونيل الفلزية )0١,[‏ )2/1] , ومن الأمثلة على ذلك : 





© 28 -1[1 »ع 26 -ع] © 24 - نار 
© 8 - 400 ©10 50.0 ©60-12 
2/1)00(1-6] 6001-6 )ع1] 1)).0(1-6ب) ] 
8 يتضح من قيمة العدد الذري الفعال لهذه المعقدات بأنها تتبع القاعدة. ومن 


0-1 الذري الفعال للمعقد ناحية اخرىء لا تتبع الفلزات ذات الأعداد الذرية الفردية قاعدة العدد الذري 
1 الفعال بإضافة هذا النوع من الليكندات لان الناتّ النهائ ن عدداً فردياً 
ا 000000000 الفعال ب 0-00 0 
الالكترونات وبالتالى لا يساوي أيا من الأعداد 36 أو 54 أ كان 

قاعدة (18477) عليه؟ اذا علمت ان كت لكترونات وبالنالي لا يشاري ايا من دف 
عدد الكاربونيلات المضافة . لذلك وجد أن مثل هذه المركبات تتواجد بشكل 


العدد الذري ل16 هو 75 . 
١‏ مزدوجات جزيئية (1(0111261) او متعددات جزيئية (801712215) مثل 











سرد المعقدان [ى 000 ) ,4/133 ] و1( 00) ),00) ] . وفي هذه الحالة يكون احتساب 
العدد الذري الفعال لكل من المعقدين أعلاه كما يأتي : 
00 00 00 00 
58 / 3 6 0ه 
060 
ا ا 0و6 0 ورم 
مم ل ا ا 
00 
620 60 00 60 
»© 27 -0ر) © 25 -111/ 
© 0-1.) - 0 © 1 - لز - سل 
© 4)0-8 © 500-10 
6 - [0,)00ب) ] 6 - 0 )رهلا ] 





يتم اتباع القواعد التي أوصت باستخدامها الهيئة المختصة في تسمية المركبات 
اللاعضوية فى الاتحاد الدولى للكيمياء الصرفة والتطبيقية (11712/4.6) لتسمية 
المركبات التداسقية وكما يأتى : 


1 - عند تسميةم ركب ايوني» يسمى الايونالسالب أولاثميتبع بالايونالموجب »كما 
هوا حال في تسمية الأملاح البسيطة ( مع ملاحظةعند التسمية باللغةالانكليزية 
يسمى الايون الموجب أولا ثم يتبع بالايون السالب ). فمثلا يسمى الملح 


206 











البسيط 2]260:1 بكلوريد الصوديوم 12101106١‏ 500111122) 
بيئما يسمى المعقد التناسمس ‏ قي 1001م( ,18111)ن) ] 


كور سداسيامين الكروم (]11) 
(ع110ملك «111) مسستصسسمعطك عستصسمسممي 11 . 





2- في المركبات التناسقية, تسمى الليكندات أولا ثم الفلز وفي حالة 
وجود أكثر من ليكند فإنها تذكر في التسمية حسب الترتيب الأبجدي ا َ 
للحروف باللغة الانكليزية, لكن التسمية تكون باللغة العربية, مثل : تعيا 


عند كتابة الاسم العلمي باللغة 
الانكليزية لا توضع فراغات عند 


1101101 م0 ] 
كتابة الاسم العلمي للايون السالب 


كلوريد رباعي أكوا ثنائي كلوروالكروم (111) 


1010 (11آ مسنتمسمعك معاملطعتل 2132دمء1' الود تر لد برس فرع 


واحد بين اسم الايون الموجب واسم 
الايون التخالك ” ولكننا لم نتبع هذا 
السياق العلمى وذلك لتسهيل كتابة 
الاسم العلمي باللغة العربية . 


3- تنتهي الليكندات السالبة بالحرف (و) (وباللغة الانكليزية بالحرف 
(©) ) بينما تسمى الليكندات المتعادلة باسم الجزيئة دون تغيير عدا 
الماع فيسمى أكوا (20112) والامونيا بالأمين و (231121111112) حيث 
يتكرر الحرف 112 عند كتابتها باللغة الانكليزية مرتين عند التعبير عن 
الامونيا لتفريقها عن الأمينات الأخرى حيث تكتب باستخدام حرف 
3 واحد. أما الليكندات الموجبة (والتي هي نادرة) فتنتهي ب (يوم) 
(11312). يوضح الجدول (5 - 2) أمثلة على اسماء بعض الليكندات 
السالبة و الموجبة بنوعيها احادية المخلب وثنائية المخلب : 


| الجدول د22 اسماء 0 


اسم الليكند باللغة الانكليزية اسم الليكند باللغة العربية رمز الليكند 





210 كلورو 60 

0) سيانو له 

0]ع مر خلاتو )011000 
21120 تابر سانائر )5 
| اثيلين ثنائي امين 1111 11 كال 
0 111111ظ1ظ هايدرازينيوم 1111م 
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4- تستعمل البادئات ثنائي (01) وثلاثي (111) ورباعي (124)©]) مدوم البخ 
قبل أسماء الليكندات البسيطة مثل برومو ونايترو وغيرها عندما يوجد 
أكثر من ليكند من نفس النوع في المعقد, في حين تستخدم البادئات بس 
(15) وترس (1:15) قبل أسماء الليكندات المعقدة مثل اثلين ثنائي أمين 
والذي يرمز له (132©) واثيلين ثنائي أمين رباعي حامض الخليك والذي يرمز له 
28214 مغل : 


,1,50 ,1ن رجتاء )00) ] 


كبريتات ثنائي كلورو بس (اثيلين ثنائي امين) الكوبلت (111) 
ع2طملناة +111 أالدطمء رجعصتصة تلعمع اوطاع علط مناملطء1دا 


5- يعبر عن حالة التأكسد للذرة المركزية بالأرقام الرومانية وتحصر بين قوسين 


ع مباشرة بعد اسم الفلز. عندما تكون حالة التأكسد مساوية صفرا فيستعمل 
سم المعقدات التناسقية الاتية : الرفيز ا سكل : 
8-00 
٠‏ ب0101آ1, ,000111 ] لووتضي ١‏ 
با كا 5 5 
٠‏ 1ب[ ,ر,0117 00 هلح 0 ربونيل نيكل (0) 
(0 اأععاعته اتجدوطاجمعهمء 1' 
11 ]يآ 
ال س0 6- عندما يكون المعقد ايونا سالبا ينتهي اسم الفلز المركزي ب (ات) (216) وفي 


٠‏ و01 [ي(1010)©8 أكثر الأحيان تستعمل الأسماء اللاتينية للفلز (مثلاً الحديد فيرم والصوديوم 
[م0)501) ]1011 نتروم والرصاص بلمبم .. الخ) . أما في المعقدات الأيونية الموجبة أو المتعادلة 
فيبقى اسم الفلز المركزي دون أي تغيير . مثل : 


ا الحا )1ر2 


سداسى سيانو فيرات (11) الكالسيوم 
(11)ع2نااء1 ممدعهععط مسق 1ه 


,©0150 يكل ع] 


كبريتات سداسي اكوا حديد (11) 
ع121م[ناة (11) 11011 20112 وعدء11 


يرع صل ) 1ل ] 
بس ( ثنائي مفيل كلايكسيماتو) نيكل (11) 
11 اععاعتط جمغهدستعدم راع اتجطاء مستل)عذظ 
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لقد كانت نظرية السلسلة ونظرية التناسق لفرنر لتفسير بنية المعقدات 
التداسقية مقدمة بسيطة لفهم التآصر في المركبات التناسقية؛. تلى ذلك 
توسعا واهتماما كبيرين نتج عنهما ثلاث نظريات تستعمل في الوقفت 
الحاضر لوصف طبيعة التآصر في المعقدات التناسقية هي : 


1- نظرية أصرة التكافؤق ‏ (81/) 11601797 2020 ععمع721١1‏ 
2- نظرية المجال البلوري (011)) 1160197 11104 175621 
3- نظرية الاوربيتال الجريئي 

0101 تتمعطص1' لمغتط01 عمملمءء18101 


وسنقوم في هذه المرحلة الدراسية بشرح مبسط لنظرية أصرة التكافؤ فقط, 
تاركين دراسة كل من نظرية المجال البلوري ونظرية الاوربيتال الجريئي 
للمراحل الجامعية. 


1-7-5 نظرية آصرة التكافق 

لقد تم تطبيق مفهوم آصرة التكافؤ على المركبات التناسقية وبنجاح كبير 
التي يطلق عليها عادة اسم نظرية آصرة التكافؤ للمر كبات التناسقية وهي ذات 
علاقة وثيقة بالتهجين والشكل الهندسي للذرة المركزية. ويعد تكوين المعقد 
حسب هذه النظرية تفاعلا بين قاعدة لويس ( الليكند ) وحامض لويس «(الفلز) 
مع تكوي نآصرة تناسقية بين الليكند والفلز. تمثل في هذه النظرية اوربيتالات 
الفلز بمربعات (أو في بعض الاحيان دوائر) لبيان توزيع الكترونات الغلاف 
الخارجي للفلز والالكترونات الآتية من الليكندات. وسنقوم بتطبيق هذه 
النظرية على المركبات التناسقية ذات الاعداد التناسقية 2 و 3 و4 فقط تاركين 
تطبيق النظرية على الاعداد التناسقية الاعلى الى المراحل الدراسية القادمة . 


فمثلا في حالة الأيون المعقد ثنائي امين الفضة (1) *48)10/11,(,1 ] يكون 
الترتيب الالكتروني للغلاف الخارجي للفضة والترتيب الالكتروني في المعقد 
كالاتي: 
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اعتمادا على '81/آ بين توزيع 
الكترونات الفلز والالكترونات الاتية 
من الليكندات للمعقد [,([1ب) )نان ] 
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5 ١و5‏ 401 مك1 ] عطي 


لط ط1]ا [ثاأ [0ط4[|ش] ةك 


.5 4010 121 عم 


7 1] ل [0[418 4ك 


وو[ ك1 ] '485)15/11,(,1] 


22 
4010 


لآ 9 0 1ن 


11ل 5 


- اربعة الكترونات اتية من ليكندين 

-نوعالتهجين57 من اشتراكاوربيتال واحدمن5راوربيتالواحدمن في التآصر. 
- شكل الايون المعقد خطي 1:122©215) . 

- صفة الايون المعقد دايامغناطيسي نتيجة عدم وجود الكترونات منفردة فيه. 


أما الايون المعقد ثلاثي يودو زئبقات (11) 1 1151 ] فيكون الحرتيب 
الالكتروني للغللاف الخارجي لفلز الرئبق والترتيب الالكتروني في المعقد 

كما يأتي : 
66 50 “41 راع ] لآو 


83 ادكه 


ئ,6 50 114 زع ] :1182 


"م6 
[ 1 1 ]ا ل] 21414114141 


١ 5"‏ 415 رزعا] [,1ع11] 


]1 11414 114[ : ١ 1 1 


1 


احم 


1 


- ستة الكترونات اتية من ثلاث ليكندات . 

- نوع التهجين 5807 من اشتراك اوربيتال واحد من 8 واوربيتالين من 7 في التآصر . 
- شكل الايون المعقد مثلث مستو (:2121281 111501281 ) . 

- صفة الايون المعقد ذابامفناظييني نتيجة عدم وجود الكترونات منفردة فيه. 


أما الايون المعقد رباعي كلورو نيكلات (11) “001(,1 )11 ] فيكون الترتيب 
الالكتروني للغلاف الخارجي للنيكل والترتيب الالكتروني في المعقد كما يأتي : 


05 305 ورلعتش] أللير 


م4 
1 ط1] كا [1[ثاكاكاكا 


ورلعه] 1 
و4 30 


م4 
لتساك 3 انمتن 


لعش رآ تلط 
3 


0 9 111لا كاكاكا 


نب 1ن 1 ن 


- ثمانية الكترونات آتية من أربع ليكندات . 

- التهجين 5867 من اشتراك أوربيتال واحد من 8 وثلاثة أوربيتالات من 1 في التآصر . 
- شكل الايون المعقد رباعى الاوجه منتظم (1©1652160181) . 

- صفة الايون المعقد بارامغناطيسى نتيجة لوجود الكترونين غير مزدوجين. 


أما فى حالة الايون المعقد رباعى سيانو نيكلات (11) 1)60011(,[7ل ] 
فيكون الترتيب الالكتروني للغلاف الخارجي للنيكل والترتيب الالكتروني في 
المعقد كما يأتي : 


05 305 ورلقة] الى 
١ 1١ 1‏ ] لعا [ث[لاكاثاكا 
211 


م4 45 30 ولقشم 17ل] 


الاسم 1 اسه 


وله ] “1 لان 1لا] 
30 


ا ١‏ ا ينان 


لان للان) ‏ للن) ‏ آللب) 


- ثمانية الكترونات آتية من اربعة ليكندات . 

- نوع التهجين 015827 من اشتراك اوربيتال واحد من 1 واوربيتال واحد من 8 
واوربيتالين من 7 في التاصر. 

- شكل الايون المعقد مربع مستوي 7121210 ©501121) . 

- صفة الايون المعقد دايامغناطيسي نتيجة عدم وجود الكترونات منفردة فيه. 


نلاحظ من المثالين السابقين أن الكترونات 1 المنفردة بقيت على ما هي عليه في حالة 
المعقد 11(,17) )11 ]بينما أصبحت مزدوجة في حالة المعقد 01/(,17) )1[1 ], 
أي أن لدوع الليكدد تأثيرأّمهماً في هذه الحالة حيث أن الايون 070 يُعَدٌ ليكنداً قوياً؛ 
لانه يجعل الالكترونات المنفردة في المعقد المتكون تزدوج., بيدما يعتبر الايون 0:1 
ليكند ضعيف لانه غير قادر على جعل الالكترونات المنفردة تزدوج . وعليه تصنف 
الليكندات المعروفة حسب سلسلة الطيف الكيميائي الى ليكندات قوية وليكندات 
ضعيفة. يوضح الجدول (5 - 3) بعض أنواع الليكندات القوية والضعيفة: 





1 بروميد 511 امونيا 

6 كلوريد ر2011,011,011,011/ » اثلين ثنائي امين 
0١‏ فلوريد الا - 

01 در كيد 60 ريل 

10 00 11ر0 كك 


2012 


أما في حالة عناصر السلساتين الانتقاليتين الغانية والغالغة فان معقداتها رباعية 
التداسق تكون ذات أشكال هندسية من نوع مربع مستو ( تهجين 15727 ) بغض 
النظر عن كون الليكند قوياً أو ضعيفاً. وفي هذه الحالة يكون السبب هو حجم 
الايون الكبير مقارنة بحجم الايون في السلسلة الانتقالية الأولى, وعليه في حالة 
المعقد *[,121011] يكون الترتيب الالكتروني للغلاف الخارجي لفلز البلاتين 
والترتيب الالكتروني في المعقد كالأتي: 


2 


5 50 4 رإ1[ع] أطور 


"مم6 6 
اظاههكة ‏ 3م تامام 


م6 0 505 40114 1ع ] +212 


65 
ككلم 1 من 


14 راع ] “1 1نغع8] 
505 


60 65 
للك ا ين 


1 انع 1) 


- ثمانية إلكترونات آتية من اربعة ليكندات 1) 

- نوع التهجين 015867 من اشتراك اوربيتال واحد من 4 واوربيتال واحد من 8 
واوربيتالين من 7 في التآصر. 

- شكل الايون المعقد مربع مستوي 

- صفة الايون المعقد دايامغناطيسي نتيجة عدم وجود إلكترونات منفردة فيه. 


ْ 7-5 1 

ويمكن معرفة التهجين وبالتالى الشكل الهندسى للمركبات المعقدة وخاصة التى عرين | 
١ 1‏ ' لماذا المعقد 2]1601,12] بارامغنا 

تكون ذرتها المركزية ذات عدد ذري مفرد من خلال حساب عدد الالكترونات ناذا المعقد -28/101,1] ايك 

المنفردة في مركباتها المعقدة. ويعرف الزخم المغناطيسي (1) الناتٌ من برم 7 

الالكترونات وفق المعادلة الاتية: وضح ذلك وفق نظرية آصرة التكافؤ. 


المعقد “26011 ]دايا مغناطيسي ؟ 


772 طع)ع] - (18.11) لم 
حيث أن © - عدد الالكترونات المنفردة و أن 8.141 هى وحدة لقياس الزخم 
المغناطيسي تسمى بور مغنيتون (11381166013 :280131 ) . ولتوضيح ذلك ناخد 


المنال 5-5 . 00 


لنفرض أن للكوبلت (11) المعقد '“[,(-0)1)] حيث أن ,1 يمثل ليكند 
أحادي المخلب . اكتب تهجين هذا المعقد ثم جد الزخم المغناطيسي : 

يتم معرفة التهجين على وفق الاتي : 
1- الحالة الاولى 
يكون الترتيب الالكتروني للغلاف الخارجي لفلز الكوبلت والترتيب الالكتروني 
في المعقد كالاتي : 

كما 0 7 
,م4 05 307 


لك 


ورذتش] 002 





,م4 ,45 307 
السالكاس د اك كه تمت لقتنن 
“1 «آ)0)] 
م4 45 307 
لكل اقالطا اسن لامكال 
ريق 00 
اعتمادا على نظرية آصرة التكافؤ ان 1 


فوع الجن والشكا ا 2-7 00 
الهندسي والصفة المغناطيسية للمعقدين تكون قيمة الزخم المغناطيسي كالاتي: 


“2011 و 1ي(1,)0)من] 272 -+ع)ع] - اا 


ثم احسب م لكل منها. 1 3.87 -1/2[ 2 + 3 ) 3] - ل 
ج : *م49: مربع سس توي : 2 المالة الثانية 
دايامغناطيسية . يكون الترتيب الالكتروني في المعقد كالاتي: 
2ع رباع و الاوجه منتظم و “1 «آ)0)] 
بارامغناطيسية . 4 45 307 
[11:] [غ] [:11411[] 
040000 0ه 
بآ طآ1 1 ا 
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نلاحظ على وفق هذا الترتيب ان عدد الالكترونات المنفردة يساوي 1 . وعليه 
يكون قيمة الزخم المغناطيسي كالاتي : 

41 1.73 - 2( 2 + 1 )1 - ام 
أذن من خلال معرفة الزخم المغناطيسي يمكن معرفة نوع التهجين, ففي حالة هذا 
المعقد يكون التهجين في الحالة الاولى اي عندما يكون قيمة الزخم المغناطيسي 
تساوي 8.2/1 3.87 من نوع *56., بيئما يكون نوع التهجين عندما تكون قيمة 
الزخم المغناطيسي 8.1/1 1.73 من نوع “052. 


85 الأعدادالتياسيفيةهة الأشكالالهندسي المد 





عرفنا سابقا إن العدد التناسقي يمدل عدد الليكندات مضروبة في عدد المخالب 
المرتبطة مباشرة بالفلز المركزي وان لهذا العدد علاقة بالشكل الهندسي المتوقع 
للمعقد التداسقي . تعراوح قيم الأعداد التناسقية من 2 الى 9 واكثرها شيوعاً هي 
4 و 6. وسنتطرق الآن الى أعداد التداسق من 2 الى 4 في المركبات التناسقية مع 
ذكر الأشكال الهندسية الأكثر شيوعا لكل عدد. 
1- العدد التداسقي 2 

يعد العدد التناسقي 2 نادراء والمعقد )45 ] من أحسن الأمثلة 
التي تعبر عن هذا العدد التناسقي. وكما هو متوقع فان هذا الايون المعقد يمتلك 
التركيب الخطي “1121-48-2111,1]. ويكون هذا العدد التداسقي شائعاً في 
معقدات النحاس (1) والفضة (1) والذهب (1) وكما يتضح في الأمثلة الآتية: 
[لب) -11ن) - لأب)] و [1) - تتح - 1ن)] و [ لأن) عش يالا ] 
2- العدد التداسقي 3 

المعقدات التي تمتلك العدد التناسقي ثلاثة نادرة أيضا , والأمثلة في هذا 
المجال قليلة ويعد الايون المعقد السالب [ ,1181] من أحسن الأمثلة على ذلك . 
والشكل الهندسي المتوقع لهذا النوع من المعقدات هو شكل المفلث المسستوي 


(لاعصماط لمسميعك:1') . 





3- العدد التناسقي 4 

ُعَدّ العدد التناسقي 4 من اكثر الاعداد التناسقية شيوعاً ويكون للمعقدات 
التداسقية من هذا النوع أهمية كبيرة في الكيمياء التناسقية, حيث تترتب الاعداد 
حول ذرة الفلز المركزية بشكل ينتج عنه معقد تناسقي بشكل رباعي الاوجه 
منتظم (1]1:212603:31) اومربع مستو (21213©1 ©501131) . ومن الأمثلة 
على المعقدات التناسقية ذات الشكل زناعني الاوجه منتظم هي 0013117 ] و 
[بيآناع]1 ] . 


]11511 


2 


5 2- 


د85 5 0 اكت لشي 


0 


أما المعقدات ذات الشكل الهندسى مربع مستو فتتكون بصورة خاصة 
مع الايونات 11 و © و 202 و 102 و مر . ومن الامثلة 
على المعكقدات التناسقية ذات الشكل مربع مستوي هي 117 ] و 


00 21] و*1[(ل80ئ))20]. 


2 


كم كد 





اا ويم 
*1 ,لاله 1غ 0 8]] 
-2 
01 آن 
كر 
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المعادلات ال 





الزخم المغناطيسي رقم الصفحة 213 72 مع )ع] - 018.11 لم 


يي القيق اقيق لاسا س3 ب سس 


الملح المزدوح والمركب التناسقي 

عند مزج محلولي ملحين بسيطين بدسب مولية بسيطة نحصل على نوعين من مركبات الاضافة هما الملح المزدوج 
5216 ع1201) والمركب التناسقي (01122011120) 20010111211011)) . والملح المزدوج هو مركب اضافة مستقر 
يعطي عند اذابته في الماء كافة الايونات المكونة له بحيث يحتفظ كل ايون بصفاته المستقلة. اما المركب التناسقي فهو 
ايضا مركب اضافة مستقر لكنه لا يعطي كافة الايونات المكونة له عند ذوبانه في الماءء أي ان الصفات المستقلة لقسم من 
الايونات المككونة له سوف تختفي . 
نظرية السلسلة 7دمع1' ستقطن) 

وهي النظرية التي تفسر تكون المركبات التناسقية بافتراض ان الليكندات ترتبط مع بعضها على شكل سلسلة على 
غرار تكوين السلاسل بين ذرات الكاربون الذي كان معروفا في الكيمياء العضوية وترتبط مع الايون المركزي لاشباع نوع 
واحد من التكافوقٌ . 
نظرية فرس 116017 175ء7مرء 117 

وهي النظرية التي تفسر تكون المركبات التناسقية بافتراض ان اكثر العناصر تمتلك نوعين من التكافؤر تكافؤ اولي 
يعرف بحالة التاكسد وتكافؤ ثانوي يعرف بعدد التناسق . ويحاول كل عنصر عند اشتراكه في تكوين مركب تناسقي 
اشباع كلا التكافئين حيث تتشبع التكافؤات الاولية بايونات سالبة اما التكافؤات الثانوية فتتشبع بايونات سالبة او 
جزيئات متعادلة. 
الليكند 115220 

جزيء او ايون سالب الشحنة يرتبط بالايون المركزي من خلال ذرة مانحة واحدة او اكثر من المزدوجات الالكترونية. 
وعندما يهب الليكند مزدوجا واحدا من الالكترونات فانه يدعى اح سس ادي المخلب (11201100161262]6) 
وعندما يهب زوجين من الالكترونات يدعى ثنائى المخلب (52101612]8166) وعندما يهب اكثر من زوجين من الالكترونات 
يدعى متعدد المخلب ( 20111106126266 . 2 
قاعدة العدد الذري الفعال (ع11خآ نتءطددنا!! عنتطدماخ عكناءء81 (للحظ)) 

تنص هذه القاعدة على ان المعقد التناسقي يصبح مستقرا اذا كان مجموع الالكترونات الموجودة على الفلز والالكترونات 
الممنوحة من قبل الليكندات تساوي العدد الذري لأحد الغازات النبيلة :163 او © او 1832 . ويسمى المجموع الكلي 
للالكترونات على الذرة المركزية والممنوحة من الليكندات بالعدد الذري الفعال. 


نظرية اصرة التكافوق (17معط1' لصهظ ععمعلهة7؟ (1181)) 

تعد هذه النظرية تكوين المركبات التناسقية تفاعلا بين حامض لويس (الفلز) وقاعدة لويس (الليكند) مع تكوين 
اصرة تناسقية بينهما. وهي ذات علاقة و ثيقة بالتهجين والشكل الهندسي للمعقدات . وتمغل في هذه النظرية اوربيتالات 
الفلز بمربعات (او في بعض الأحيان دوائر) لبيان توزيع الكترونات الغلاف الخارجي للفلز والالكترونات الآتية من 
الليكندات. 
الاعداد التناسقية والاشكال الهندسية 

ان للعدد التداسقي «(عده الليكندات التي ترتبط بالايون المركري باواصر تناسقية مضروبة في عده المخالب» علاقة 
بالشكل الهندسي المتوقع للمعقد التناسقي . فاذا كان العدد التناسقي يساوي 2 فان الشكل الهندسي المتوقع يكون ذو 
تركيب خطي » اما اذا كان العدد التناسقي يساوي 3 فان الشكل الهندسي المتوقع يكون مثلث مستوي (- 1 
تع موا لقص . 

واذا كان العدد التناسقي يساوي 4 فان الشكل الهندسي المتوقع يكون اما بشكل رباعي الاو منتظم 
(03:21عطةةا1') او مربع مستوي ( 212121 5011216) . 0 





اسئلة الفصل [اسئلة الفصل الخامس , 


007 ]ها الذي يميز العناصر الانتقالية عن العناصر الممثلة؟ 
5 ا ماهو الفرق بين الأملاح المزدوجة والمركبات المعقدة ؟ 


5 | عند مزج محلول ‏ ©1650 مع محلول ,2111,(,50) بنسبة مولية 1:1 فان المحلول الناتح يعطي كشفاً 
لايون *1*62, بينما عند مزج محلول ,(21150) مع محلول الامونيا بدسبة مولية 1 : 4 فان ا محلول الناحٌ لا 
يعطي كشفاً لايون “0112 . وضح ذلك ؟ 


5 اعرف العدد الذري الفعال» ثم احسب قيمته لكل من المعقدات الآتية : 
200:1412-1] 
2)1/11(1-2] 
1-3 1انا)ع]1] 
4 ار 110111 ] 
5 '1,(ي48)1011 ] ج:86)1 5 902 :313 :3324 :506 


: ما العدد التاكسدي (التكافؤ الاولي) للحديد في المركبات الآتية‎ ١5 
]1ع))0١(21-1‎ 
] )ع1‎ 6,0 0,1--2 
[ع(للان)ع]1 إيكاآ‎ 3 
] )»ع1‎ 4 


جَ :1 (0) 5و 2)-3+) 5 3)3+) 22)45- 


000 سم المركبات المعقدة الآتية : 
1- 0012 0 ع1 ] 
و5 [0]) ,ير( لان )ع1 ]1يةل 
3- 01111500 ] 
4- 1ج لان ذلا ايا 
5 "اماع 22110 ] 
6- “117ب صع قلا 
57 11 ,م2110 0)] 
2))11-8 إيكاآ 
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لي اكتب الصيغ التركيبية للمركبات التناسقية الآتية : 
أ- نترات ترس (أثيلين ثنائي أمين) كوبلت (111) . 
ب- رباعي سيانونيكلات (0) بوتاسيوم . 
ج - ايون اكوا بس اوكزالاتوكرومات (111). 
د - رباعي كلورونيكلات (11) بوتاسيوم . 
ه - رباعي كلورومانغنات (11) بوتاسيوم . 
و - كلوريد سداسي اكوا تيتانيوم (111) . 
ز- رباعي كاربونيل نيكل (0) . 
ح - ايون(اثيلين ثنائي أمين) رباعي يودو كرومات (111) . 
ط - ايون اكوا سيانو بس اثلين ثنائي الامين الكوبلت (111) . 
ي - ايون رباعي امين نحاس (11) . 


8-5 !اذا كانت لديك المركبات التناسقية الثلاثة الآتية : 
01,1010 13,0) 02 ] و ج101 08)11,0 ]و ©,01101,.11 ,02110 ] فما هو الآتي : 
أ- العدد التأكسدي (التكافؤ الاولي) للكروم في كل مركب ؟ 


ب- العدد التناسقي للكروم في كل مركب ؟ 
ج- أسماء هذه المركبات ؟ 


اسح اختر الإجابة الصحيحة فى كل ثما يأتى : 
1- إن العدد التأكسدي (التكافؤ الاولي) للكروم في الايون المعقد “01,1 ( 08)11,0) ] هو : 
3-1 ب- 1 ج 6 د-5 


2- إن الصيغة التركيبية للمركب ( ثنائي كلورو بس (يوريا) نحاس (11) هي : 
أ- ي[ئ)1 ر[1111,(,)0)]نان) ] 

ب 001111 11ل )نان ] 

6 [[1,1)18011,(,00بكنان) ] 

د - جميع الاجابات السابقة خطأ. 


3- إن اسم المركب 26)1111,0,581)10700,6:11001] على وفق نظام ال1][284.26 هو : 


أ- كلوريد ثلاثي أمين كلورو برومو نايترو بلاتين (117) . 
ب- كلوريد ثلاثي أمين كلورو برومو نايترو كلورو بلاتين (177) . 
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ج- كلوريد ثلاثي أمين برومو كلورو نايترو بلاتين (177) . 
د- كلوريد ثلاثي أمين نايترو كلورو برومو بلاتين (/177) . 


5( عتمادا على نظرية آصرة التكافؤ ('171831) أجب عن الأسئلة التالية لكل من المركبات التناسقية الاتية : 
“[(ل10ن) )0ب )] و “1ج لان)) 282 ] ؤ 00011 ] ١‏ رج تصلق 1ل ] ؤ “[ررلانه )4م -1يلان)ظ] ؛ 
11ل بلاطك 
أ- ما نوع التهجين للذرة المركزية ؟ 

ب- ما الشكل الهندسى للمعقد ؟ 
دي نض مس لد ايانا” 


5 ااعتمادا على نظرية آصرة التكافؤ ('871831) ماهو عدد الالكترونات المنفردة للمركبات التناسقية 
التالية, وما قيمة (1]) لكل منها؟ “2[1)1111,(,12] و “12 211)11,0] 


5 لمفرض ان للنيكل 11 في المعقد الايوني 1]11,,[7] الليكند 1 حيث يمثل ليكند احادي المخلب جد : 
1) شحنة الليكند .آ. 
2) التهجين للذرة المركزية في المعقد الايوني. 
3) الزخم المغناطيسي (1]) . 


5 : عرف المصطلحات الاتية : 
اللركب التداسقىء ليكند ‏ ذرة مانحة + عدد العداسق + ليكددات كليتبة. 
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طرائق التحليل الكيميائي 
315 أن لطاع طر) 





بعد الانتهاء من دراسة هذا الفصل يتوقع من الطالب أن : 

| | يفهم الانواع المختلفة من طرائق التحليل الكيميائي. 

[] يميز بين التحليل النوعي والتحليل الكمي . 

[ ] يكشف عن بعض الايونات الموجبة. 

| | يدرك اهمية التحليل الوزني لمعرفة كمية المواد المجهولة بطرائقها المختلفة . 

| | يفهم اسلوب انجاز عملية التحليل الوزني والخطوات التي تتضمنها هذه 
العملية. 

[ ]| يستطيع حساب المعامل الوزني واجراء الحسابات اللازمة في عملية التحليل 
الوزني. 

| | يميز اهمية التحليل الحجمي في معرفة تراكيز المحاليل المجهولة وحساب كميات 
المواد المذابة فيها . 

| | يدرك اهمية حساب الكتل المكافئة للمواد المختلفة وعلاقة ذلك بنوع التفاعل 
الكيميائي الذي تسلكه في عملية التحليل. 

|[ ] بميز بين بعض الادوات المهمة التي تستعمل في عملية التحليل الحجمي . 

|[ ]| يدرك كيفية ايجاد نقطة نهاية التفاعل بالاعتماد على استعمال الدلائل اللونية 
وعلاقة هذه النقطة بنقطة التكافؤ. 
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لعمليات التحليل الكيميائي تطبيقات واسعة في مجالات مختلفة صناعية 
وكيميائية و بيولوجية وجيولوجية ومجالات علمية أخرى. فعلى سبيل المثال» 
عند دراسة تلوث الهواء تكون هناك ضرورة لقياس كميات الهيدروكاربونات 
المختلفة و اكاسيد النتروجين وغاز أحادي اوكسيد الكاربون المنبعثة من عوادم 
السيارات. ومن ناحية أخرى تكون المعرفة الدقيقة محتوى دم الإنسان من كمية 
الكالسيوم المتأين ضرورية لتشخيص الإصابة بمرض الغدة الدرقية المفرط. وفي 
مجال الأغذية التي يستهلكها الانسان, يمكن الربط بين محتوى النتروجين في أي 
منتج غذائي مباشرة بمحتوى الغذاء من البروتين. اما في مجال الصناعة مثلاء فإن 
إجراء عمليات التحليل الكمي وبشكل دوري تمكن من السيطرة على مواصفات 
الحديد المنتج من حيث القوة والصلابة وقابليته على مقاومة التاكل . وهناك أمثلة 
كثيرة أخرى لأهمية عمليات التحليل الكيميائي في كل مجال من مجالات الحياة . 

تهتم الكيمياء التحليلية بتشخيص العينة المراد تحليلها (التحليل الوصفي) 
وكذلك بتعيين محتواها من المككونات (التحليل الكمي ) . 





تهدف عملية التحليل الوصفي للعينة إلى معرفة هوية مكون واحد أو أكثر 
من مكونات المادة أو مزيج من المواد أو احاليل ومعرفة الأسلوب الذي ترتبط به 
هذه المككونات (العناصر أو مجموعة العناصر) بعضها بالبعض الأخر . تتم عملية 
تشخيص الادة المراد تحليلها من خلال تحويلها عادة بمساعدة مادة أخرى معروفة 
التركيب (تدعى الكاشف) بوساطة تفاعل كيميائي إلى مركب جديد ذو خواص 
معروفة ومميزة ومثال لكي يكن جرف علي ابل ماني لمزيج مكون من 
مجموعة الايونات الموجبة الأكثر شيوعاء حيث تتضمن عملية التحليل الوصفي 
هذه خطوتين الاولى هي فصل الايونات بعضها عن البعض الاخر والثانية هي 
الكشف عن وجود كل ايون من عدمه من خلال اجراء تفاعلات كيميائية معروفة 
تستعمل لهذا الغرض. ولاجل انجاز عمليات التحليل الوصفي لهذه الايونات 
تقسم عادة إلى عدد من المجاميع تناز كل مجموعة منها بأن لها عاملاً مرسباً معيناً 
ا وي ال 0 
الايونات الخاصة بتلك المجموعة وبالتالي فصلها ( بطريقة تر شيح الراسب الذي 
يحتويها) عن بقية الايونات الأخرى في المزيج وثم إجراء عمليات الكشف عنهاء 
وتقسم الايونات الموجبة (الاكفر شيوعاً) الى خمسة مجاميع تمتاز ايونات كل 
مجموعة منها بان لها نفس العامل المرسب كما هو مبين في الجدول(1-6). 
تنجز عملية الفصل المبيئة بحسب الجدول أعلاه بالإضافة النظامية للعوامل 
المرسبة للمجاميع (أي حسب الترتيب) ابتداء من المجموعة الأولى (1) والى 


ل ل ل ل ل ل لك 
للرواسب الناتحة. 


:1ن ,1152 كلظ كناب ,1185 
“توق :202 :002 كرك .05.2652 
“502 , *563 5 وركرطك5 
رن *قع تمن , + 13ح | .011 )م0 ,410117 
مع كلوريد الامونيوم 150110 
208017١‏ 01 8ين) 
كبريقيد الهيدروجين بوجود “02 7132-2 :11122 | 1125 05ب .225 مكذلا 
11011 211,01 
,1[11,0,000) بوجود 51 8522 2ه 5200 ,0200 
011 و0111 5100 








تبقى في المحلول النهائي بدون | ,2111 ,*>1 ,2182*213 


تر سيب 





المجموعة الرابعة (117) وهذا يعني ان يضاف محلول حامض الهيدروكلوريك 

المخفف إلى مزيج الايونات أولا وبعد فصل ايونات المجموعة الأولى 85-50 ا 

“2602 :2118572 من محلول المزيج. على شكل راسب لكلوريدات هذه نغياة ! 

العناصر بعملية الترشيحء يمرر غاز كبريتيد الهيدروجين على الراشح (الذي 1 0000 

يحوي ايونات المجاميع الاخرى) لترسيب وفصل ايونات المجسدعة التائية أ 0 

3ك “توش :“وى :222 :211820132218517 ثم يضاف فد كلوريد الرصاص كبيرة 

محلول لزيجمن كلوريد الامونيوم ومحلول هيدر وكسيد الامونيوم إلى الراشحالناج [ 000 

لعرسيب وفصل ايونات المجموعة 1114: وتستمر عملية الفصل على هذا ااال أ 000 
بعد اتمام عملية فصل الايونات الموجبة حسب مجاميعها يتم التعامل مع جابيد !11 جمدي 

الرواسب الناتجة لكل مجموعة لغرض إكمال عملية التحليل من خلال الكشف 

عن وجود كل ايون من عدمه في كل مجموعة.وسنكتفي هنا بفصل ايونات 

المجموعة (1) عن بقية المجاميع وطرائق الكشف عن كل ايون فيها وعلى الصورة 

المبينة في التجربة الاتية : 


223 





224 


1-2-6 تجربة عملية لفصل وتحليل ايونات المجموعة الآولى 
كما سبق واشرنا اعلاه انه يتم فصل ايونات المجموعة الأولى (“5 .و “11857 

و :8582) من المحلول وذلك بترسيبها على هيئة كلوريدات 480:10 و ,1[ب)ر118 

و ,2»86)11 ثم يتم الكشف عن كل ايون على وفق الأسس الاتية: 

1- يذوب راسب ,250611 في الماء المغلي بينما لا يتأثر راسب 4.5011 و ,1ر118 
بذلك, فعند إضافة الماء المغلي إلى مزيج الرواسب يتم إزالة 206:1 عنها 
بسبب ذوبانه وفصله بعملية الترشيح ويتم الكشف عن وجود الرصاص في 
الراشح بإضافة محلول كاشف كرومات البوتاسيوم ,(0:10,ك1 اليه ليكون 
راسبا اصفر من كرومات الرصاص ,2560800 في حال وجود الرصاص 
وحسب المعادلة الاتية: 

211 + الت حتت اك + يآن)طام 
راسب اصفر 

2- يضاف محلول الامونيا المخفف الى الراسب المتبقي (4860:1 و ,1)رع118) 
بعد فصل كلوريد الرصاص, حيث يذوب كلوريد الفضة 486011 في محلول 
الامونيا المخفف لينتج مركب معقد ذائب هو كلوريد الفضة الامونياكي 
1ن) ,22112 2 يتم فصله بالتر شيح, يمكن التأكد من وجود الفضةفي الراشح 
الناتح من خلال اضافة محلول حامض النتريك ,(11110 المخفف ليعطي راسبا 
ابيض أو اضافة محلول يوديد البوتاسيوم 11 ليعطي راسبا اصفر وكمايأتي : 








2,101 18ج ] 2811 + انعو ىر 
2111100 + ليم 281100 + 218/8,02,11ع 4 ] 
راسب ابيض 


211 + 101 + ل آهذ جهلب- كك + [0ررد,آ11ع4] 
راسب اصفر 


بينما يتفاعل كلوريد الزئبق (1) ,118,601 مع محلول الامونيا المضاف ليتحول 
إلى مزيج غير ذائب ذي لون اسود دلالة على وجود الزئبق وحسب المعادلة الاتية: 


بم +11 + +0111,01 11 ,20/11 + ,01 رع1] 


راسب اسود راسب ابيض 


ثم يضاف اماء الملكي ( مزيج مكون من ,112100 + 3110:1) إليه لتحويله الى 
ملح ذائب (,11856)11) ثم يمكن الكشف عن وجود الزئبق بإضافة محلول كلوريد 
القصدير(11) 2526001,2 الذي يحول المحلول إلى راسب ابيض ثم يتحول 


| اكرول + انهه جل ,انمق + ب01ع211 
راسب ابيض 


8 + 523001 جل 1)ههد + ر1نرع1آ1 


راسب اسود 


كيف يمكن الفصل بين ايونات الفضة و الكادميوم والحديد 1110) ؟ 
بما أن أيون الفضة “عكر يصنف ضمن المجموعة الاولى وأيون الكاديميوم 

'07) يصنف ضمن المجموعة الثانية وأيون الحديد (111) +163 يصنف ضمن 

المجموعة الثالثة ل : لذلك يمكن الفصل بين هذه الآيونات حسب الاضافة النظامية 

للعوامل المرسبة لهذه المجاميع وكالاتي : 

1- يضاف العامل المرسب للمجموعة الاولى (حامض 110:11 المخفف ) فيتفاعل 
مع ايون الفضة فقط ويرسبه على هيئة 48611 بينما لا تترسب ايونات 
الكاديميوم والحديد (111) بل تبقى ذائبة في المحلول. وهكذا يمكن فصل 

2- يمررغاز كبريتيد الهيدروجين على الول المحمض لمزيج أيوني الكاديميوم 
5 ويفصل عن المحلول بالترشيح . 

3- ين انبرد الحديد 21110 فى المخلول لوحده بعد ترسيب أيون الفضة 
رأيون الكادميوم, حيث يمكن جمعه ايضاً بتر سيبه على هيئة هيدرو كسيد 
الحديد 21110 ,(16)0011 وذلك باضافة محلول هيدر وكسيد الامونيوم 
ومحلول كلوريد الامونيوم. 


| 3-6 التحليل الكمى 011515 





تهدف عملية التحليل الكمي إلى الحصول على معلومات تخص كمية 
المكون (المادة المراد تحليلها ) في كمية معينة من النموذج ومنال ذلك تعيين 
النسبة المئوية للحديد في نموذج صخري . يتم التعبير عن ذلك بدلالة الأجزاء 
من المكون المراد قياسه الموجود في مائه جزء ( نسبة مئوية) أو ألف جزء أو 
مليون جزء أو ربما بليون جزء من النموذج ويمكن التعبير عن نتيجة التحليل 
أيضا بدلالة كتلة أو حجم المكون المراد قياسه المتواجد في حجم معين من 
النموذج أو بدلالة الكسر المولي. 


0 المعادلإات الآتية : 





1157 + 861 


محففل 


181 


و 6ه 


محففل 





ا 


18 و 





1 


5ص + 813 


41 18 


1112 + 8 


225 


226 


يمكن إنجاز عملية التحليل الكمي وذلك بإجراء عمليتي قياس الأولى تتعلق 
بكمية النموذج قيد الدراسة والثانية تخص كمية المكون المراد قياسه والذي 
يحتويه النموذج . والأمثلة على الكميات التي يتم قياسها في إثناء عملية التحليل 
هي الكتلة أو الحجم أوالشدة اللونية أو الامتصاصية أوكمية الكهربائية أو أي 
صفة كيميائية أو فيزيائية متعلقة بكمية المادة. ولكننا سنركز على القياسات 
التي تتضمن كمية المادة بدلالة عدد المولات وعدد المكافأت الغرامية والكتلة 
والحجم. وهناك خطوات أخرى تسبق عملية التحليل الكمي وتتضمن: 

طريقة النمذجة ويقصد بها الحصول على النموذج بشكل صحيح., ثم 
اعداد النموذج للتحليل ويشمل ذلك عمليات الطحن والمجانسة والتخلص من 
الرطوبة. ويلي ذلك قياس كمية النموذج بدقة لمعرفة كتلته او حجمه. بعد ذلك 
يتم اذابة النموذج بشكل تام في مذيب مناسب للحصول على محلول يصلح 
لعملية التحليل الكيميائي الكمي . وفي الكثير من الاحيان يكون من الضروري 
اللجوء الى طرائق ليلية يكن الغرض منها فصل المكونات (الموجودة اصلاً في 
النموذج) التي قد تسبب تداخلاً (المتداخلات) في عمليات التحليل المطلوبة. 

هناك عدد كبير من طرائق التحليل الكيميائي الكمي التي يمكن الاعتماد 
ليها ركو لنسيهها الى ليمج السك 


1-3-6 التحليل الكيميائى الكمى 
35+ له تلطع طن 1217 ه011 
يتضمن هذا النوع طرائق التحليل الكلاسيكية وهي 
أ- طرائق التحليل الوزني: وتعتمد على قياس الكتل في انجحاز عملية التحليل. 
ب- طرائق التحليل الحجمي : وتعتمد على قياس الحجوم في انجاز عملية التحليل. 


2-3-6 التحليل الآلى 42217515 111111:62621)ت2م1] 

تعتمد على استعمال أجهزة متنوعة بانجاز عملية التحليل. وسوف يتم 
مناقشة طرائق التحليل الكيميائي الكمي (طرائق التحليل الكلاسيكية 
في هذا الفصل فقط دون التطرق الى فقرة طرائق التحليل الآلي. 


4-6 |التحليلالو 5ش 12111111 
تعتمد عملية التحليل الكمي الوزني على عزل وقياس كتلة مادة (ذات تركيب 
كيميائي معلوم و تكون ذات صلة كيميائية بالمكون المراد تقديره) بشكل نقي 
وكمي وتتم عملية العزل المقصودة من كتلة معلومة من العينة المراد تقديرها. 
وبشكل عام فان معظم عمليات التحاليل الوزنية تعتمد على تحويل المككون المراد 
تقديره في العيئة الى مركب نقي ومستقر كيميائيا يمكن أن يحول إلى هيئة أو 
صيغة قابلة للوزن بشكل دقيق . وبعد انجاز عملية الوزن يمكن حساب كتلة المكون 
بسهولة من معرفة الصيغة الكيميائية للمادة. 
يمكن إنجاز خطوة عزل المادة (التي تحتوي المكون المراد تقديره) في عملية 
التحليل الوزني بعدد من الطرائق أهمها : 
1 - طرائق التطاير. 
2- طريقة الترسيب . 
3- طرائق الترسيب الكهربائي. 
4- طرائق فيزيائية أخرى. 
وسوف يتم تناول طرائق التطاير وطرائق الترسيب في هذا الفصل فقط 
لاهميتها في عمليات التحليل الوزني. 


1-4-6 طرائق التطاير 1005)ع11 170121112210 
تعتمد هذه الطرائق بشكل أساسي على إزاحة المكون المتطاير ( الذي يتحول 

المحالة غازية أو بخارية ‏ الرجزدة فى العيدة ويك عمل ذلك بعدةرساقل: 

أ- بوساطة عملية الحرق البسيطة (التسخين الى درجات حرارية عالية) التي تحرى 
مع الهواء. الشكل (1-6). 

ب- معاملة العينة مع كواشف كيميائية تحول جميع أجزاء العينة إلى حالة متطايرة 
مع ترك المكون المراد تحليله بحالة غير متطايرة . وبعد ذلك يمكن أن تمتص المادة 
المتطايرة في وسط مناسب ويتم ايجاد كتلتها وتدعى هذه الطريقة «بطريقة 
التطايرالمباشرة), أو تحسب كتلة الجزء المتطاير من العينة من النقص الحاصل 
في كتلتها قبل وبعد عملية التطاير وتدعى هذه الطريقة «بطريقة التطايرغير 
المباشرة). فعلى سبيل المثال, يمكن تعيين النسبة المئوية لماء التبلور في ملح 
كلوريد الباريوم المائي (1836011,.211,0(0) وذلك إما بطريقة التطايرالمباشرة 
وذلك بتسخين كتلة معلومة من العينة: 


4« خين 
20 + 8901 جل 1100آ89201,.2 
(الجزء المتطاير) 


الدلط 





حيث يتم امتصاص بخار الماء المتطاير في وسط مناسب ثم إيجاد كتلته بعد 





حرق العينة بوساطة الهواء ذلك. أو بطريقة التطايرغير مباشر وذلك بإجراء عملية التسخين في جو مفتوح 
باستخدام فرن كهربائى ذي درجات ١‏ 
حرارة عالية. حيث يسمح لبخار الماء المتطاير بان يتطاير في الهواء ومن ثم يتم وزن الجزء غير 
المتطاير (,8261) وإيجاد كتلة الماء من الفرق الحاصل فى كتلة العيئة قبل عملية 
التطاير وبعدها. 
و كمثال آخر يمكن تحليل محتوى ثنائي أ وكسيد الكربون في عينة من كاربونات 


الكالسيوم ,22200 وزنيا وذلك بمفاعلة العيئة مع حامض الهيدرو كلوريك . 


80 + 60 + 25001 لتب 21811 + ,00و 
(الجزء المتطاير ) 


وبعد ذلك يتم امتصاص غاز ,000 المتطاير بوسط مناسب (مثل قطعة من 
الاسبستوس المشبعة بمحلول هيدر وكسيد الصوديوم ) بعد إمرار الغاز المتحررعلى 
مادة مجففة (ساحبة للرطوبة) لإزالة الرطوبة ثم إيجاد كتلة 6/00 من الزيادة 


الحاصلة فى كتلة الوسط الماص. 


228 


00900 د 

تم تحليل عينة كتلتها 8 1.451 من ملح كلوريد الباريوم المائي النقي 
(83011,.211,0 ) لمعرفة النسبة المئوية لماء التبلور فيها وذلك باتباع طريقة 
التطاير غير المباشرة. تم تسخين العينة لمدة كافية عند درجة حرارة ب)” 2125 
وبعد التبريد في محيط جاف, وجد أن كتلة الجزء غير المتطاير كانت تساوي 
8 1.236 . احسب النسبة المثوية لماء التبلور في العينة. 


كتلة ماء اله 
لل 2 ا تل ون 


كتلة العيئة 


لحساب النسبة المئوية لماء التبلور. يجب معرفة كتلة ماء التبلور الذي فقد فى أثناء 
عملية التطاير وحسب اللمعادلة التالية : 


# خين 
250 + 8201 جل 0آ8201,.28 
١الجزرء‏ المتطاير ) (العينة بعد التسخين) (العيئة قبل التسخين) 


كتلة ماء التبلور - كتلة العينة قبل التسخين - كتلة العينة بعد التسخين 


معدو للك - وميوويووم 111 - 2 111 


5 215 - (5) 1.236 - (2)8 1.451 - 280 نت 


النسبة المئوية لماء التبلور تساوي : 


120 
2100 سلستش - 0110و 


11 25001.21120 (2 50 


() 0.215 
710006-06 اللنلد د 
(©) 1.451 


2219 


للم د اا 2011 

تم تحليل مركب عضوي لعرفة النسبة المئوية للكاربون فيه بطريقة التطاير 
المباشرة. فبعد حرق 1128 15.24 من المركب بوجود الاوكسجين وامتصاص 
غاز ر20) في وسط مناسب, وجد أن كتلة ر(0) تساوي 1128 22.36 . احسب 
الدسبة المكوية لعنصر الكاربون في المركب . 


كتلة الكاربون 


تمرين 2-6 النسبة المثوية للكازيود - للستت يا 90100 
1 كتلة العينة 
ثم تحليل سبيكة النيكروم (سبيكة 1 
مكونة من عنصرين اساسيين هما النيكل يمكن حساب كتلة الكاربون من كتلة غاز ((00) النات لان مصدر هذا الغاز هو 
والكروم اضافة الى كمية قليلة جداً من احتراق عنصر الكاربون الموجود في المركب كما في المعادلة الاتية : 
الكاربون) وزنياً بطريقة التطاير وذلك جرد سحي 
606 ه10 
بحرق 8 1.4 منها بوجود الاوكسجين. 1 
وقد وجد ان كتلة غاز ثنائي اوكسيد ومن المعادلة يظهر أن حرق مول واحد من ©) ينتج مولا واحدا من ,000) إذن: 
الكاربون المتحرر الذي تم جمعه بعد انتهاء 
ال ان (7201 8ك اللا 
عملية الحرق كانت تساوي 11185 2.2. علس سير (1285) إنن 12 -ئ111 
(1201/ 26 ../ا 
احسب النسبة المئوية لعنصر الكاربون 002 


فو السبكه ([مكتتبع ) 12 


ع: 900.043 1م البلا لل 
3 4 8 (1مكتلبع) 44 





“ا (128) 22.36 -ن111 


(2856) 6.1 111 
90-0 100 قا و حت م1000 <” عل )90 
(816) 15.24 1 







1111111 ١100 


ائق التحليل الوزنى المعتمدة على تفاعلات الترسيب عدداً من 


1- إذابة كتلة معلومة ومضبوطة من العينة بمذيب مناسب .يتم الوزن بوساطة 
موازين تختلف في دقتها من واحد الى آخر, فمنها ماهو دقيق تصل دقته الى 
اربع مراتب عشرية من الغرام ومنها ما دقته مرتبة عشرية واحدة من الغرام. 

2- ترسيب المكون المراد تقديره من محلول العينة على هيئة مركب شحيح 
الذوبان (راسب) وبصيغة كيميائية معلومة تدعى صيغة الترسيب (صيغة 

الراسب ) وذلك بمفاعلته مع كاشف كيميائي مناسب يدعى العامل المرسب . 

11 لاة ا 1الطلط] 3 فصل وعرل الراسب المدكون من محلول الترسيب ويعم ذلك عادة عن طريق 
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بعض انواع الموازين الحساسة 


- غسل الراسب: بعد فصل الراسب المتكون عن محلول الترسيب (عادة 
بعملية الترشيح) والموجود على ورقة الترشيح. يغسل الراسب باضافة 
محلول غسيل ملائم على الراسب, للتخلص من كمية من الملوثات العالقة 
على سطحه وهنالك عدد من الشروط الواجب توفرها في محاليل الغسيل 
المستعملة وهي : (أ) أن لا تؤثر على ذوبانية الراسب بل تساعد على ذوبان 
الملوثات فقط. ( ب ) أن لا تكون مركبات متطايرة مع الراسب» ( ج) أن يكون 
المخلول المستعمل لغسل الراسب سهل التطاير للتخلص منه لاحقا. 

5 تحفيف الراسب : تعني هذه الخطوة تحويل صيغة الترسيب ( الصيغة الكيميائية 
للراسب المتكون) إلى صيغة وزنية ملائمة وذلك إما بعملية التجفيف (عند 
درجات حرارة معتدلة قد تتجاوز )210076 أو بعملية الحرق (عند درجات 
حرارة عالية قد تصل .100076 ) حيث تؤدي ارتفاع درجة الحرارة إلى التتخلص 
من الرطوبة الموجودة في الراسب . كما هو في الأمثلة الاتية: 


تحفيف عند درجة ©1307 
(1100 + 2000 حص 11,00., 020,0 


(صيغة وزنية) واصيقة الراسب) 


تحفيف عند درجة ©1309 
80 لاه طب 0آآه .ويام 


(صيغة وزنية) (صيغة الراسب ) 


أما عملية الحرق فتؤدي إضافة إلى التخلص من الماء الموجود في الراسب إلى تفكك 
الراسب ( تفاعلات حرارية ) كما هو مبين في المثال الاتي : 
حرق عند درجة 


ج+أب 10 +0 ين تت 11,00., 020 
400-60 130-50 


حرق عند درجة ©8407 


»> +620 أ0»> + ,6200 


6- يتم وزن الراسب ( وهو على هيئة صيغة وزنية ) لايجاد كتلته بشكل دقيق. 


ومن أهم العوامل التي تؤدي إلى بماح عملية التحليل الوزني والحصول على 
نتائج دقيقة بهذه الطريقة هي : 
1 - يجب أن يكون الراسب المتكون غير ذائب بدرجة كافية ( قابلية ذوبانه قليلة 
جداً) لأجل عدم حصول خسارة ملحوظة للمكون المراد تقديره عند جمعه 
بعملية الترشيح 








اف الل ال لسرن 
العينة وتكون الراسب 





فصل الراسب بعملية الترشيح ثم 
غسله بمحلول مناسب 


ا 





فرن التجفيف يستعمل لتجفيف 
تصل 100700 





فرن الحرق يستعمل لحرق الراسب 
عند درجات حرارية عالية قد تتجاوز 
1006 
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2- يجب أن يتمتع الراسب بصفات فيزيائية مناسبة تمكن من فصله عن محلول 
الترسيب بشكل كمي ومن ثم غسله للتخلص من الملوثات الذائبة» وهذا 
يتطلب أن تكون دقائق الراسب ذات حجم مناسب (ان يكون الراسب بلوريا 
ذا حجم دقائق كبيرة نسبيا) حيث تكون اقل عرضة للتلوث ولا تمرمن خلال 
وسط الترشيح وان لا يتأثر حجم هذه الدقائق بعملية غسل الراسب . 

3- يجب أن تكون هنالك إمكانية لتحويل الراسب إلى مادة نقية (غير ملوثة ) 
وذات صيغة كيميائية معلومة وثابتة ويمكن الوصول إلى ذلك عادةً عن طريق 
التجفيف أو الحرق أو عن طريق معاملة الراسب بكواشف كيميائية مناسبة . 


1-5-6 قابلية فصل الراسب المتكون بالترشيح ودقاوته 

تعتمد عملية فصل الراسب عن محلول الترسيب والسهولة التي تجري بها 
هذه العملية بشكل أساسي على حجم دقائق الراسب المتكون فالراسب ذو دقائق 
كبيرة الحجم نسبيا يمكن أن يفصل بشكل تام وبسرعة وسهولة؛ بيئما تكون 
هناك حاجة إلى استخدام أوساط ترشيح ذات مسامات صغيرة لفصل الراسب 
ذي دقائق صغيرة الحجم ما يؤدي إلى صعوبة وبطء في عملية الفصل . ومن ناحية 
أخرى. فان العلاقة بين حجم دقائق الراسب ونقاوته ليست واضحة بشكل تام 
ولكن يمكن القول, بشكل عام, أن دقائق الراسب ذات الحجم الكبير تكون اقل 


[[ 2-5-6 العوامل المؤثرة على حجم دقائق الراسب 


هناك عدد من العوامل التي تؤثر على حجم دقائق الراسب المتكون في 
أثناء عملية الترسيب بعضها يخص نوع الراسب (صفات الراسب) وبعضها 
الأخر يخص الظروف التي تجحري بها عملية الترسيب وبالتالي يمكن الحصول 
أما على راسب بشكل عالق غروي (يتراوح قطر دقائق الراسب المتكون فيها بين 

0 10-6 -10-4) حيث تبقى هذه الدقائق عالقة با محلول ولا يمكن فصلها 

عنه بالترشيح, أو الحصول على راسب بلوري ذو دقائق كبيرة نسبيا تنفصل عن 

محلول الترسيب ويمكن ترشيحها بسهولة. إن الغاية من إجراء عملية الترسيب 
هو الحصول على راسب متبلور وهي حالة مرغوبة للراسب, ومن أهم الشروط 

المؤثرة في ذلك هي : 

1- طبيعة الراسب وتركيبه الكيميائي : حيث أن بعض المواد شحيحة الذوبان 
مغل ,83500 تميل إلى تكوين راسب بلوري عند مقارنتها مع مواد أخرى مثل 
801 رتحت نفس الظروف التي تجري بها عملية الترسيب. 

2- ذوبانية الراسب : فالرواسب ذات الذوبانية العالية نسبيا في محيط الترسيب 


( كثير الذوبان نسبيا) تميل إلى تكوين رواسب بلورية والعكس صحيح. 


3- درجة الحرارة : إن إجراء عملية الترسيب عند درجات حرارة عالية يؤدي 
إلى تكوين راسب متبلور وذلك لأنه بشكل عام يؤدي ارتفاع درجة الحرارة 
إلى زيادة ذوبانية معظم الرواسب في أثناء عملية الترسيب ويعني ذلك 
بطء الترسيب وإتاحة الوقت اللازم لبناء بلورات . 

4- تركيز المواد التي تشترك في عملية الترسيب : يفضل إجراء عملية 
الترسيب من محاليل مخففة ( للمكون المراد تقديره وللعامل المرسب) 
مع إضافة محلول العامل المرسب ببطء وتحريك مستمر محلول الترسيب . 
إن هذه الظروف جميعها تتيح الوقت الكافي لبناء بلورات الراسب 
والحصول على راسب متبلور. 


3-5-6 التركيب الكيميائي للراسب والحسابات في التحليل الكمي الوزني 


تكون الخطوة النهائية في عملية التحليل الوزني, بعد خطوة التجفيف أو 
الحرق, هي عملية وزن الراسب بشكل دقيق حيث لاتكون الكتلة النهائية 
عادة للمكون المراد تقديره بل في أغلب الأحيان لمادة أخرى تحوي في 
تركيبها الكيميائي هذا المكون. فعلى سبيل المثال» في عملية تحليل وزني 
لتقدير الباريوم (المكون المراد تقديره) في عينة, يتم ترسيب الباريوم على 
هيئة كبريتات الباريوم ‏ (18350. وبعد إتمام عملية الترسيب وفصل وغسل 
وتجفيف الراسب يتم وزنه على هيئة 82500 (صيغة وزنية ) : 





ووم جل 8050 خلج 
صيغة وزنية صيغة الترسيب 


ومنال آخر لتقدير الكالسيوم في عينة على هيئة أوكسيد الكالسيوم: 





(00 + +00 + ممه 


صيغة وزنية صيغة الترسيب 


ولذلك يكون من الضروري في نهاية كل عملية تحليل وزنية إجراء 
حسابات لمعرفة كمية المادة المراد تقديرها بعد معرفة الكتلة المضبوطة للصيغة 
الوزنية باستعمال ميزان حساس يستعمل لهذا الغرض . و تعتمد الحسابات 
هنا على قوانين النسبة والتناسب المعتمدة أساسا على المعادلة الكيميائية 
الموزونة للتفاعل ( أو مجموعة التفاعلات) وكما يأتي : 


علسة ومو جم 


50 + ننو85 
العامل المرسنب 


0,02 + انون 
العامل المرسب 
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تمرين 3-6 


أكمل الجدول الاتي : 


المكون المراد تقديره 


رهق لخب 








الصيغة الوزنية 


آعذ 
0 المليع )تلط 
ب0يع18 

آعذ 

0يل4 


الكعلة المولية للصيغة الوزنية 


المعامل الوزني 
6 


1 








0.967 5 0.203 ١ 0.54 : ج‎ 
4.647 5 2 


رين 4-6 


احسب المعامل الوزنى للحديد 


5/1201 


- 036 


1) في 


ر0)رع1 رعا[مساع 160- 81). 


07 2 
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الكتلة المولية (ذرية او جزيئية) للمكون المراد تقديره كتلة المكون المراد تقديره 


كتلة الصيغة الوزنية ( كتلة الراسب ) 


وتدعى النس بٍَة بين الكتلة المولية للمكون المراد تقديره إلى 
الكتلة المولية للصيغة الوزنية «الرا ب) بالمعامل الوزني م05 
(3) من 812571113111 وتعني وزني وآمن :140101 وتعني معا مل ) 
(للمكون في الصيغة الوزنية) على ش رط أن تحتوي كلتا الصيغتين 
على نفس اديه من ذرات العنصر (أو جزيت سات لمكون) المراد 
تقديره. ويمكن التعبير عن المعامل الوزني بشكل عام بالعلاقة الاتية: 





2812010 نر اا > 3 0 


(5/1201) 101 6 ؛) 


الصيغة الوزنية 
حيث ان 8 و 8 تمثلان اصغر الاعداد التي لها قيم مناسبة لجعل الصيغتين 
الكيميائيتين في البسط والمقام تحويان على نفس العدد من المكون المراد 
تقديره. وفيما يلي بعض الأمثلة على كيفية حساب المعامل الوزني : 


ا 00 
احسب المعامل الوزني للكلور (مكون يراد تقدبره) 
8/1201 35.5 -31) في راسب كلوريد الفضة 48611( صيغة وزنية) 
(5/1201 143.5 -11). 
| | 
في هذا المثال يعد الكلور هو المكون المراد تقديره و يعد 4.861 هو 
الصيغة الوزنية : 


([مكتتبع) 110 1 
كك 
(امتصلع) ني 1 5 


وبما ان كلتا الصيغتين في البسط والمقام تحويان على نفس العدد من ذرات 
الكلور, لذلك تكون قيم 4 و8 متساوية وتساوي الواحد الصحيح, لذلك 
فان المعامل الوزني للكلور في كلوريد الفضة,3) يحسب كالاتي : 
(1كتصضلع) 35.5 
ال 0 0 
([ككمصاع ) 143.5 ! 


ويلاحظ من النتيجة ان المعامل الوزنى هى قيمة عددية ليس لها وحدات. 





ويستفاد من قيمة المعامل الوزني بعد حسابه بشكل صحيح في ايجاد 
كتلة المكون المراد تقديره بدلالة كتلة الراسب الذي تم الحصول عليه عمليا 
وذلك بضرب قيمته في كتلة الراسب (الصيغة الوزنية) كما هو مبين في 
العلاقة الاتية : ا ا 


21 6 ةرشق »ام > 850 ) يرن 113 


أو يستفاد منه لحساب النسبة المئوية للمكون المراد تقديره فى العينة 
باستعمال العلاقة الآتية: 


1 6 


د 1009 » المكون المراد تقديره 90 


)11 
وبتعويض ,ى . ,,. ... ,123 من المعادلة (1) في المعادلة (2) نحصل على : 


(55) الصيغة ا . 5 


؟ 100 » 0 را 9 
العينة 


تم ترسيب 3.1648 من اوكزالات الكالسيوم, ثم تم احراقها بشكل تام, 
ما كتلة اوكسيد الكالسيوم الناتجة عن عملية احتراقها. 


تكتب المعادلة الكيميائية الموزونة التى تمذل عملية الحرق 


حرق 





أ0ه 00 + رصلب) 680 (صلب) 0ر680© 


ثم يحسب المعامل الوزني لاوكسيد الكالسيوم (020) (1016/ 8 56 -1/1) 


في أوكزالات الكالسيوم |120),0(0) (12016/ 8 128 -18/1). ويتم تحديد 
قيمة 1 -2 و قيمة 5-1 ( لان عدد ذرات الكالسيوم متساوية في الصيغتين) . 


(الكتضلع )56 
(آكتصلىق 128 (7201اع) ا 
وللحصول على كتلة (20) تضرب قيمة المعامل الوزني المحسوب في كتلة 
0200 و بحسب العلاقة الاتية : 
(5) روعي 22 اع © - (85) ج120 
ل الل العا اا 
5 354.- (ر5) 3.164 0.4375 - (5 ) 12100 


(85/1201) وي آللا 2 
» 


)275 


1 


4 


رين 5-6 


عضوي مع حامض النتريك, ثم اضيف 
الى محلول النموذج الناتح كمية من 
نترات الفضة لترسيب محتوى المركب 
من الكلور كميا على هيئة كلوريد 
الفضة. احسب النسبة المئوية للكلور 
01 رع1مم/ع 35.5 -31) في 
المركب اذا علمت ان كتلة كلوريد 
الفضة المترسبة بلغت 1115 153. 
2 5 90 


تمرين 6-6 
تم ترسيب محتوى الألمنيوم, 

الموجود في عينة كتلتها 8 0.764: بعد 

إذابتها, على هيئة (0ر711., 41,0 

باستعمال زيادة من محلول الامونيا 

المائي 1111,0011. وبعد فصل الراسب 

اللتكون وغسله, ثم تجحفيفه ليتحول إلى 

بيلق . 

1 . غين صِيغَة الترسيب والصيغة الورنية 
في عملية التحليل هذه. 

2. هل يمكن استعمال صيغة الترسيب 
كصيغة وزنية؟ 

١39‏ اله لامر ل 

,0بلة دع1محط/رع 102 -11) 
في العينة إذا علمت أن الكتلة 
النهائية للصيغة الوزنية التي تم 
الخصرل علها كان ميناويا ل 
ع 0.127. ج: 9016.62 

4 0 اكه الثربة انيرم 
5/1201 27 -8/1) في العينة. 
ج: 8.8 90 
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١ 5200 5 55306 االتكليلالحجني‎ 66 


يعد التحليل الحجمي من طرائق التحليل الكيميائي الكمي التي تعتمد 
بالأساس على قياس الحجم الذي يستهلك من محلول لكاشف كيميائي (ذي تركيز 
معلوم بدقة) عند تفاعله كميا مع محلول المكون المراد تقديره ( محلول ذو تركيز 
مجهول) . يدعى المحلول ذو التركيز المعلوم بدقة بامحلول القياسي وهو لذلك يعرف 
على انه ذلك المحلول الذي يحوي حجماً معيداً منه على كمية محددة ومعلومة من 
الكاشف (عدد غرامات مكافئة أو عدد مولات وعدد غرامات ....الخ). وبعد 
إكمال عملية التحليل الحجمي. يمكن حساب كمية المكون المراد تقديره من معرفة 
حجم المحلول القياسي المستهلك في التفاعل وحسب قوانين التكافؤ الكيميائي. 
يمكن الحصول على محاليل قياسيةإماعن طريق التحضير المباشر للمحلول وذلك 
بإذابة كتلة معلومة من مادة قياسية في حجم معلوم من المذيب ( عادة ما يستعمل الماء 
المقطر كمذيب ) ويدعى المحلول الذي نحصل عليه بهذه الطريقة با محلول القياسي 
الأولي. ومن ناحية اخرىء فغالبا ما يتم الحصول على محاليل قياسية بعملية 
المعايرة وهي تلك العملية التي يتم بواسطتها تعيين تركيز ا مخلول بشكل مضبوط 
عن طريق القياس الدفيق للحجم المستهلك منه والذي يتفاعل كميا مع كمية 
معلومة من مادة قياسية , ويدعى المحلول القياسي عند ذاك بلول القياسي الثانوي. 
ومن المعلوم أن ليست جميع المواد الكيميائية المستعملة لتحضير انخاليل هي 
مواد قياسية, فللمواد القياسية شروط معينة هي : 
1 . يجب أن تكون ذات نقاوة عالية. 
2. يجب أن لا تتفاعل أو تمتص مكونات الهواء الجوي (الرطوبة أو الاوكسجين 
أو ثنائى اوكسيد الكاربون) ولا تتأثر بالضوء. 
3. يفضل أن يكون لها كنلة مكافقة عالية لتقليل الخطأ الذي قد ينتج في أثناء 
عملية الوزن اللازمة لتحضير المحلول . 
4. يجب أن تكون قابلة للذوبان في المذيب المستعمل في عملية التحليل ( غالبا 
ما يكون الماء المقطر) . 
5. يفضل أن لا تكون سامة. 
6. يفضل أن تكون رخيصة الثمن ومتوفرة. 
1-6عملية التسحيح 11:2]102' 
تنجز - غالباً- عملية التحليل الحجمي في المختبر عن طريق قياس حجم احد 
اخاليل (القياسي مثلا) اللازم ليتفاعل كميا مع حجم معين من المخلول المجهول, 
ومن ثم يحسب تركيز اخلول المجهول بدقة. تحرى هذه العملية بالإضافة التدريجية 
للمحلول القياسي من حاوية على شكل انبوبة زجاجية مدرجة. مصممة لهذا 
الغرض, تدعى السحاحة (8111666) إلى المحلول المجهول الموجود في دورق 
مخروطي يسمى بدورق ايرلدماير [الشكل (2-6)]. وتدعى عملية الإضافة 
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هذه والتى تستمر حين اكتمال التفاعل بين الكاشف الكيميائى المضاف والمكون 
الراه قدي بعولية النسحيي: آنا القطة الى يكعمل فيه التفاغل فى عملية 
التسحيح فتدعى من الناحية النظرية بنقطة التكافؤ (70121 8011716246 ) . 
تحدد هذه النقطة عمليا من خلال حدوث تغير ما في إحدى صفات انحلول ( كتغير 
لون انخلول أو تكون راسباً ) يمكن آمييزه بسهولة بالعين المجردة, ولهذا الغرض عادة 
ما تضاف كواشف كيميائية تساعد في ذلك تدعى الدلائل (12011081015) وهي 
مواد كيميائية لاتشترك عادة في تفاعل الدتسحيح بل يتغير لونها أوإحدى صفاتها 
الفيزيائية بشكل واضح عند نقطة التكافؤ النظرية أو بالقرب منهاء ولهذا السبب 
تدعى النقطة التي يحدث عندها هذا التغير و إيقاف عملية التسحيح (الإضافة 
من السحاحة) بنقطة نهاية التفاعل 201126١‏ 1001) والتى يفترض من الناحية 
العظرية ان قطي مع تقطة التكاذر النظرية» ولكن قد يحض احعلواقة سنيظ بين 
النقطتين (النظرية والعملية) حيث يمذل ذلك خطأ التسحيح. 
وفي الكثير من الأحيان يستعاض عن مصطاح التحليل الحجمي بمصطلح آخر 
هو التحليل التسحيحي لكون إن عملية التسحيح هي العملية الأكثر شيوعا و 
استعمالاء لكن يبقى مصطلح التحليل الحجمي أكثر شمولا يتضمن إضافة الى 
التحليل باستعمال عمليات التسحيح؛ عمليات التحليل الكمي التي تتضمن 
تحليل الغازات أيضا . 
يشترط في التفاعلات الكيميائية بين الكواشف القياسية و المكونات المراد 
تقديرهافي عمليات التحليل الحجمي بطريقة التسحيح ان تخضع لشر و طمعينةهي : 
1. يجب أن يكون التفاعل بسيطا ويمكن التعبير عنه بمعادلة كيميائية موزونة 
تمذل تفاعل المكون المراد تقديره كميا مع الكاشف القياسي. 
2. أن يتجه التفاعل باتجاه واحد( تفاعل غير انعكاسي) . 
3. يجب أن يحدث التفاعل من الناحية العملية بشكل أني (تفاعل سريع 
جدا) . وفي بعض الأحيان يمكن إضافة عامل مساعد لزيادة سرعة التفاعل. 
4. يجب أن تتوفر وسيلة لتعيين نقطة نهاية التفاعل من الناحية العملية؛ وذلك 
عن طريق حصول تغير ملحوظ في إحدى صفات المحلول, عند نقطة التكافؤ 
ازرجالة مهاه يودي إلى ديل نقطة ادياء الاغل» 
وعلى هذا الاساس. يمكن تقسيم التفاعلات الكيميائية التي يمكن استعمالها 
بنجاح في عمليات التسحيح , لانطباق الشر وط السابقة عليها. إلى أربعة أقسامهي : 
1 . تفاعلات الحوامض والقواعد ( تفاعلات التعادل) : يتضمن هذا النوع تسحيح 
محلول لقاعدة قوية (أو المحاليل الناتجة من التحلل المائي لأملاح الحوامض 
الضعيفة) مقابل محلول قياسي لحامض قوي أو بالعكس أي تسحيح محلول 
لحامض قوي (أو احاليل الناتجة من التحلل المائي لأملاح القواعد الضعيفة) 
مقابل محلول قياسي لقاعدة قوية. حيث يتحد ايون الهيدروجين مع ايون 
الهيدر وكسيد لتكوين الماء. 








10 - 1 - كتنر 


أ- الأدوات المستعملة في عملية 
التسحيح. 

ب- تغير لون دليل الفينولفنالينمن عديم 
اللون الى الوردي عند 10 -711. 
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أثعبهة ! 

تعرفت سابقاً على معنى مصطلح 
التحلل المائي للاملاح المشتقة من 
الحوامض والقواعد الضعيفة. 
وكذلك على معنى عمليتي التأكسد 
والاختزال والاستفادة من تفاعلاتها 
في عملية التحليل الكيميائي. 


2. تفاعلات التأكسد والاختزال: يتضمن هذا النوع جميع التفاعلات التى 


يحدث فيها تغير للأعداد التاكسدية للمواد المشتركة فيها ( تتضمن انتقال 
الكترونات)» ويكون فيها المحلول القياسي إما عاملاً مؤكسداً أو عاملا 
مختزلاً. 

3. تفاعلات الترسيب : يتضمن هذا النوع اتحاد الايونات (عدا ‏ 11 و 011) 


لتكوين رواسب بسيطة كما هو في تفاعل ايون الفضة مع ايون الكلوريد. 


لعن ححصحج إن رومن 


راسب 


4. تفاعلات تكوين معقد: يتضمن هذا النوع اتحاد أيونات (عدا ‏ 11 و 011) 


لتكوين مركبات معقدة (يتضمن الاتحاد تكوين آصرة تناسقية) ذائبة في 
المحلول ولكنها قليلة التفكك مثل التفاعل الاتي : 
011 ع4 خخ ووم + [ورن 2 
مركب معقد ذائب 


2-6-6 طراد تق التعبير عن تراكيز المحاليل المستعملة في عمليات التسحيح 


2258 


يعرف المحلول القياسي, كما عرفنا سابقا » على انه ذلك المحلول الذي يحوي 
حجم محدد منه على كتلة معلومة من الكاشف المذاب فيه. وهناك طرائق كثيرة 
للتعبير عن تركيز المخلول, ومن اهم تلك الطرائق الشائعة الاستعمال في التحليل 


التركيز المولاري (/1) 
امحلول ذو تركيز واحد مولاري هو ذلك المحلول الذي يحوي على مول واحد 
من المذاب فى لتر واحد من المحلول, اي ان : 
413 كنا 
10 
(امساع 81 _ «[مسصتصعص 11000 0000 
5>7”10 لص 17 171 


حيث ان 18 عدد المولات و 11 الكتلة المولية للمذاب و 17 حجم النحلول والتى تم 
ذكرها سابقاً. 
التركيز العياري (النورمالي) ([1) 
تعرفت عزيزي الطالب على طرائق مختلفة للتعبير عن تركيز مادة مذابة في 
محلول, وستتعرف هنا على طريقة جديدة للتعبير عن التركيز تدعى التركيز 
العياري (النورمالي) وهناك تعابير اخرى مختلفة ستتعرف عليها لاحقا. 
امحلول ذو تركيز واحد عياري هو ذلك المحلول الذي يحوي على مكافئ غرامي 
واحد من المذاب فى لتر واحد من المحلول, اي ان : 


191 لكا ا ا 
1 ننه 

وه / 25 111 5 (0» 22) وآ 04260 200000 
1 7ع دملحط 7ع )”7ع لاحظ هنا انه تم استخدام الكتلة 


حيث ان 1:0 عدد المكافأت الغرامية و /112 الكتلة المكافئة. المكافئة ([©©/8) 81/1 بدلا من 


وكما هو معلوم فالكتلة المولية 24 لأي مادة تساوي مجموع الكتل إززرية الكتلة المولية (11201/ 8) 2/1. 
للذرات التى تكون تلك المادة وهى كمية ثابتة ويعبر عنها بوحدات غرامامول 
زع آمصدري ؛ اما الكتلة المكافة 1 للمادة فتمثل كتلة المادة التي تنتج او 
تستهلك مولاً واحداً من المكون الفعال (الذي يشترك في التفاعل) وهي كمية غير 
ثابتة وقد تتغير مع تغير نوع التفاعل الكيميائي الذي تشترك فيه المادة وهذا يعني 
انه يمكن أن يكون لمركب واد اكت رمن كتلة مكاففة واحدة فيا كنوع التفاغل 
الذي يشترك فيه ويعبر عنها بوحدات غراما مكافئ (0© / 28 . 

يستعمل التركيز العياري (النورمالي) عادة لتجنب الالتباس الذي قد يحصل 
من احتواء مول واحد من المادة على مول واحد او اكثر من الصنف الفعال (الذي 
يشترك في التفاعل) فيهاء لذلك يفضل استعماله في الحسابات التي تتضمنها 
طرائق التحليل الحجمي المعتمدة على التسحيح . 


3-6-6 حساب الكتلة المكافئة (18:31) 

تختلف طريقة حساب الكتلة المكافئة لأي مركب تبعا لنوع التفاعل الذي 
يشترك فيه المركب وكما هو مبين فيما يأتي : 
1. تفاعلات التعادل ْ 

تعرف الكتلة المكافئة للحامض على انها كتلة الحامض التي تحوي على 
مول واحد من ذرات الهيدروجين (8 1.008 من الهيدروجين) القابلة للإبدال 
(الاشتراك) في التفاعل, ويمكن التعبير عن ذلك حسابيا : 

الكتلة المولية للحامض 


الكتلة المكافئه للخامض - للا اج م 
عدد ذرات الهيدروجين المتأينة ( 117 


آنا 
ل[ ل لللللسس ح ط/اك1 
عدد ذرات الهيدروجين المتأينة ('117) 
حيث 2 من 2010 وتعنى حامض. 
الكتلة المككافئة للقاعدة هي كتلة القاعدة التي تحوي على مول واحد من مجاميع 
الهيدر وكسيد القابلة للإبدال (أي على 17.008185 من جذر الهيدر وكسيد 
المتأين) . 


9ذظ2 
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الكتلة المكافئة ل ,12,00 - 


11 


5 


لس ا اا لللشسمسسس- - الآ 
عدد مجاميع الهيدرو كسيد ( 011) المتأينة 


حيث 8 من ©8925 وتعني قاعدة. 

أما الأملاح المشتقة من حوامض ضعيفة وقواعد قوية او بالعكس, والتي تعاني 
من تحلل مائي. فيمكن حساب كتلها المكافئة عند اشتراكها في هذا النوع من 
التفاعلات وذلك بكتابة المعادلة الكيميائية الموزونة لتفاعلها مع الحامض أو 
القاعدة و إيجاد عدد المولات التي تكافئها من الحامض أو القاعدة واستعماله 
لغرض حساب الكتلة المكافئة كما هو في المثال التالي : 


2101 + بو0ب0يهاك 
ملح لخامض ضعيف 





أر600 + 8,0 + 211201 


الكتلة المولية لملح 21132000 الكتلة المولية لملح 112,600 
عد مولات لجز الفعالمن 0000020000 
الحامض ( عدد مولات 117 ) 
2223 


2 
2. تفاعلات الترسيب و تفاعلات تكوين المعقد 
الكتلة المكافئة لمادة تشترك في تفاعل الترسيب هي تلك الكتلة من المادة 
التي تحوي أو تتفاعل مع مول واحد من ايون موجب أحادي الشحنة (الذي يكافئ 
85 1.008 من الهيدروجين) وعليه : 
الكتلة المولية للمادة 


اذا 


222003 


الكتلة المككافئة - 
عدد الايونات الموجبة “اتكافؤها 


انا 
«غطحتحتت - إباق8] 
عدد الايونات الموجبة عاتكافؤها 
اما الكتلة المكافئة لمادة تشترك فى تفاعل تكوين معقد (الذي يكون فيه الجزء 
الفعال من المادة هي المزدوجات الالكترونية) فتمثل كتلة المادة التي تهب او 
تكتسب مزدوج الكتروني وعليه: 


11 


الاح )_ سب ب ]/1019 
عدد المزدوجات الالكترونية الموهوبة او المكتسبة 


3. تفاعلات التأكسد والاختزال 
تعرف الكتلة المكافئة للعامل المؤكسد او العامل المختزل على انها تلك 
الكتلة من الكاشف التي تتفاعل أو تحتوي على 8 1.008 من الهيدروجين او 
8 8.000 من الاوكسجين., فعلى سبيل المثال يمكن حساب الكتل المكافئة 
لبرمنكنات البوتاسيوم وثنائي كرومات البوتاسيوم اللتين تشتركان في تفاعلات 
التأكسد والاختزال كما يلي: 
لحساب الكتلة المكافئة لبرمنكنات البوتاسيوم ,(1211110 وثنائي كرومات 
البوتاسيوم ر,(04,0)ر>1 يكتب تفاعل افتراضي لتعيين كمية الاوكسجين الذي 
يتضمنه تفاعل كل جزيء منهما وكما يأتي : 
0 - 211200 + كا 
(0 + ,00)رظان) + كا 





1 21111100 
0ران يكاآ 





وهذا يعني أن جزيئتين من برمنكنات البوتاسيوم تنتج 5 ذرات من الاوكسجين 
ولذلك يمكن حساب الكتلة المكافئة لهذه المادة باستعمال العلاقة الاتية: 
الكتلة المولية “ا 2 
الكتلة المكافئة ل (1]01130 - لس 
10 
وبدفس الطريقة نستنتج إن الكتلة المكافئة ل ر1,00ن) يك : 


الكتلة المولية 


الكتلة المكافئة ل 00 ,8ن يآ -- 
6 


ولتبسيط المسألة, يمكن بشكل عام حساب الكتلة المكافئة لأية مادة تشترك 
في تفاعلات التأكسد والاختزال على وفق العلاقتين الحسابيتين الاتيتين: 


0 الكتلة المولية 
الختلة الكاففة العام اله كيين 2 2 ححخحة ”تت تتم 
مل الو عدة الالكترونات المكدسية 

الكتلة المولية 
الكتلة المكافئة للعامل المختزل - 7 سل 
عدد الالكترونات المفقودة 


يتضح ما سبق أن الكتلة المكافئة للمادة تساوي كتلتها المولية مقسومة على 
عدد ([!). يمثذل عدد مولات الجزء الفعال من المادة ( الذي يشترك في التفاعل ) , أثعبه 
ولهذا فعند تحديد الجرء الفعال في المادة (بالاعتماد على نوع التفاعل الذي تشترك 
فيه المادة) يمكن تعيين قيمة (1]) حيث تكون قيمته > 1. ويمكن كتابة علدقة الحرف (1) اللاتيني يقرأ وإيتا). 
عامة تربط بين الكتلة المكافئة و الكتلة المولية للمادة. 


241 


لقدتم اختيار الرمز 61102 كعدد 
مولات الجزء الفعال من المادة للتمييز 


عه للم لذت 00" 
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11) 8 / 1201١ 11 


([8/>0) نسم 


لس اسح ]/زل[ 
1 ([مطر/روع )نا 





اللا 
( 1110 / 21115 - 
0 5 11 


احسب الكتلة المككافئة لكل من المواد المشتركة ف التفاعلات الاتية : 
1 + . ,(,800)طط .1 
026 )220 





5 








210+ 214+ راطم 
3220 )20 )25 
11م , ,81,50 .2 
)220 )220 
50,2 + 228+ 211,0 
(20) 4 )04 وك 
'8110-+ - 0صاد 3.586 
1 )© 0 (20) 4 )04 
1-0 + 1/0 + 51 
لل ساك و24 (24) 


خحه [ل0ك21 + إى, بوللوه .4 
20 55 )46 ] 


0 روه 224 
1. لحساب الكتلة المكافئة للمادة يجب معرفة كتلتها المولية و قيمة |ا 
بالاعتماد على نوع التفاعل الذي تشترك فيه. 


3 


2غ بورجلا 2 1 
1 2022 )طم 


تحسب الكتلة المولية ل ر(,28)1100 وذلك بجمع الكتل الذرية للذرات 
المكونة له. 
(22316]+2»1141]+12207 - رد ولم عطاس ] ايا 
5/1201 331- 


ثم يتم تحديد قيمة1] حسب التفاعل الذي تمثله المعادلة الكيميائية الموزونة 
211+ ,)طم 


3 2)30( 





17 


+210 


04) 3220 


216 ,1م 


2 


تبين المعادلة ان ر(,(28)110 قد اشترك بتفاعل ترسيب بسبب تكون ملح 
201 شحيح الذوبان لذلك فان قيمة 1 تحسب كالاتي : 


01دط/ و» 2 -1 > 2 - عدد الايونات الموجبة ا تكافؤها - [! 


(1كتطاع) 331 2 ررووومملة _ 
(أككظط / 0ع ) 2 9 202 )طاطم 
وبدفس الطريقة تحسب الكتلة المكافئة لملح 11 
5/2201 139-1127-166- 1121210 
1201 / 0»© 121-1- عدد الايونات الموجبة ا تكافؤها - ا 


-165.5 5 / ©»0 


(أككضر / 9 )166 1 
»© / 5 166 ا 0 تت تت 16 | ررد | 
(21 / و12 9 5 


2. التفاعل الاتي هو من نوع حامض- قاعدة : 
011 م2 0 1-0ظ1]1 


2 420 





211,0 , + 2295 + 07 
0 


(20) 4 40 
الكتلة المكافئة لحامض الكبريتيك 
[متط/ع 98 - 16 “41 + 132 + 1 “ 2 - 11,50) 081 


1201 / 0»© 2 - عدد ذرات الهيدروجين المتايئة -! 
اا 
سل سم 0000 
1ط / 0ع) 2 ' ان 
الكتلة المكافئة لهيدر وكسيد الصوديوم 
1مطط/ع 40 -1 »1 + 16 »1 + 23 ><« 1- 215120110 11 


آومد / نوع 1- عدد مجاميع الهيدر وكسيد المتايئة - 1] 


«]1ككقط | 4018 11 
7 لاطا شد للكتللب د إل 181 
مهد / و2 1 9 
3. التفاعل الاتي هو من نوع تأكسد واختزال: 
(811,0+ ري ر0ساة + ع5 





(80) 3 )64 )4 
2 3 
12110 + م/م + 51 
ول 2 2204 2204 


الكتلة المكافئة لايون “162 (يسلك هذا الايون سلوك عامل مختزل فى هذا 


التفاعل ) . 
2201 /ع 56 - (ع2)1 1/1 


203 


56 0/1201© 1 - عدد الالكترونات المفقودة - 1] 
ا قيم 11 و ]! والكتل المكافئه 151/1 عدد الالكترونات المفقودة تحسب من الفرق بين الاعداد التأكسدية ل *2ع1]8 


اد المبينة فى ادتاة: واختع] 
الل ل مأها | ع )56 08 
أ- ,48710 بتفاعل الترسيب الاتى : 5/0 0 2 6 - ملاظ 
: 5 أعمر) وء 
48815 اا ام ١ ١‏ 1 
ج: 1 : 170 الكتلة المكافئة لايون ,813300( يسلك هذا الايون سلوك عامل مؤكسد في 
2 يانكوظ بتفاعل الترسيب الاتي : هذا التفاعل) 
و 50 1834 01تط رع 119 - 1)55+416- رن 210 21 
الات 0/1201»© 5 - عدد الالكترونات المكتسبة - ]ا 
ج : 2 : 104 غدد الالكتروتات المكديية حسب فن الفرق ين الاغداد التاكتدية الك 
0 وجي0مىيع]1 بتفاعل الترسيب 1/11 و ,21120 
الات : 
ا 0 أمهط )119 وجآالا 
دوت 0 04© 5 2 للك - 51 
ا أمجت / وء 
2+ يي 350 ال 1 
خ :66.7526 4. التفاعل الاتيى هو من نوع تكوين معقد: 


د- ,112,000 بتفاعل تعادل (حامض + 
00 ححصم ب 21011 + ب رولاوم 


قاعدة) الات : : 1 7 
حل 2+ 220 لل وم ك2 37 ولام )عم ١‏ 
0 + 0+ ااه 
5 الكتلة المكافئة لنترات الفضة 8/70 
2 : 


مع 170 - 1214316 +1108 - رب لتعم )11 


هه رلهظ بتفاعل تكوين معقد الاتى: 
1 ) - عدد المزدوجات الالكترونية المكتسبة 0/1201© 2 - 


حج 000 2881 
+24 -2 
الها ب و81 /ء 85 (أككقتز / 5) 170 انا 111 
05 5/601 د 2< 
خ ‏ 2 :5 95:5] ١‏ و 2 0 و50ع2 
الكتلة المكافئة لسيانيد البوتاسيوم [[ر)>1 


2 : [مصطاع 65 -1:39-112+114- (21)12011 


و- ,8]2,5,00 بتفاعل تأكسد واختزال 


ج :1 1585 0/1201 1 - 1 “ا 1 - عدد المزدوجات الالكترونية الموهوبة - 1] 


أممر ع ) 65 انا 
0© 5 7 ا تاه ك5 - بوعاااظآ 


(1مجط رومع 1 1 
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عند استعمال حامض الكبريتيك في تفاعلات التعادل تكون قيمة 2 - ]ا 
0/11201»©. احسب عيارية محلول هذا الحامض تركيزه بآ / 1201 0.23. 
يتضح من مراجعة مصطلحات مكافئ وكتلة مكافئة وتركيز عياري هي 
مناظرة لمصطلحات مول و كتلة مولية وتركيز مولاري. ومن مراجعة العلاقتين 
الرياضيتين الخاصتين بحساب عيارية و مولارية المخلول. يتبين انه بالامكان 
ايجاد عيارية محلول بشرط معرفة مولاريته و قيمة (60/1201)]] 

بحسب العلاقة التالية: 
(آ /1هتص لل ها ج2201 / )1 د وآ ومع آم 

لذلك : 

» 0.46 - وبآ الأكطل 0.23 » وأككطط / 0ع 2 - 21 


4-6-6 الآدوات المستعملة في التحليل الحجمي 

قبل البدء بالتعرف على الادوات المستعملة في التحليل الحجمي لابد ان نذكر 
ان اللتر ( 1) يستعمل كوحدة أساسية لقياس حجوم اخاليل المستعملة في عملية 
التحليل الحجمي, ويستعمل المللتر (:1131) ايضا ويمذل جزء من الألف من اللتر 
121 1000 - ,11). وعند إجراء القياسات الخاصة بحجوم الخاليل بشكل 
دقيق ( وهي الاساس الذي تعتمد عليه عملية التحليل الحجمي ) تستعمل أدوات 
زجاجية معينة؛ دون غيرهاء لهذا الغرض وهي : 
1 . الدورق الحجمي : يستعمل لقياس حجما مخلول بشكل دقيق في أثداء عملية تحضيره. 
2. السحاحة: تستعمل لقياس حجم المحلول المستهلك في عملية التسحيح بدقة. 
3. الماصة: تستعمل لقياس حجم معلوم ومضبوط من المخلول لغرض نقله من 

وعاء إلى وعاء أخرء الشكل (3-6). 
6-6- -5 حساب نتائج التحليل الحجمي 

إن الهدف من إجراء أي عملية تحليل حجمية, بطريقة التسحيح » هو إضافة 
محلول قياسي بكمية مكافئة كيميائيا للمادة مجهولة الكمية» وهذا الشرط 
يتحقق في عملية التسحيح, كما هو معلوم. فقط عند نقطة معينة في عملية 
التسحيح تدعى من الناحية النظرية بنقطة التكافؤ ( النقطة التي تتكافا عندها 
كمية المادة القياسة مع كمية المادة المراد تقديرها في تفاعل السحي رمكن 
تعيين هذه النقطة عمليا بتحديد نقطة نهاية التفاعل (نقطة التكافؤ العملية) 
وهي النقطة التي تتغير فيها احدى صفات المحلول كاللون مثلا. 

يستخدم الكيميائيون عادة التركيز العياري (النورمالي) للتعبير عن 
التراكيز عند تحضير النحاليل المستعملة في عمليات التسحيح., والذي يعتمد في 


تمرين 8-6 
ما الكتلة اللازمة من ثنائي 

كرومات البوتاسيوم ر1,)0ب)يكآ 

©1201 / 8 294 -11) لتحضير 
2 01225221 
من هذا الكاشف ليستعمل كعامل 
مؤكسد بحسب التفاعل التالي ؟ 
حب ت 6 :1411 2 0 يمه 
“613 + 780 + :3و2 


ج : 8 11.76 

تمرين 9-6 

ما هي الكتلة اللازمة من هيدر وكسيد 
الصوديوم 2831 تحضير 
121 500 من محلول تركيزه 
// 0.2؟ 

ج : 48 

قرين 10-6 

احسب كتلة المذاب الموجود في كل من 
امحاليل الاتية : 

1. آم 350 من 0 0.125 
نترات الفضة. 


2 نآصط 250 من 0.171 محلول 
البوراكس 1011,0.ر0_ظيهل8 
(2201/ع 211-381 

ويستعمل حسب التفاعل الاتي: 


00 - :210 + 85,0 
480 سد 


ج: 1. 8 7.44 , 2. ع 4.76 
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ادوات مختبرية لقياس حجوم المخاليل 
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الأساس, كما تعلمناء على الكتلة المكافئة للمواد فى الحسابات المتعلقة بالتحليل 

الحجمى . 
يبين المثال الاتي عملية ليل حجمية, بالاعتماد على عملية التسحيح, 

والحسابات اللازمة لإيجاد كتلة هيدروكسيد الباريوم ,ر(182)011 

5/1201 171 -11) في عينة وذلك باتباع الخطوات الاتية: 

1. إذابة هذه العيئة في الماء المقطر بشكل تام, ثم إكمال حجم النخلول الناعٌ 
إلى.221 25 باماء المقطر فى دورق حجمى ( تستعمل هذه الأداة لقياس 

2. بجرى عملية التسحيح وذلك بنقل ,1121 20 من المحلول المحضر للعينة, 
باستعمال ماصة (وهي أداة تستعمل لنقل حجم من المحلول مقاس بشكل 
دقيق)» إلى دورق مخروطي ذي حجم مناسب . 

3. إضافة بضع قطرات من محلول دليل المثيل الأحمر. وهي مادة عضوية خاملة 
لا تشترك في تفاعل التسحيح, يتغير لونها من الأصفر إلى الأحمر عند نقطة 
نهاية هذا التفاعل نتيجة لتغير قيمة 211 للمحلول., فيتلون المحلول باللون 
الاصفر. 
المخروطي) مقابل محلول حامض الهيدروكلوريك القياسي (ذو تركيز 
أ 0.098 او [1 2)0.098., وذلك بالإضافة التدريجية محلول هذا الحامض» 
الموجود في سحاحة, إلى محلول العيئة, الموجود في الدورق المخروطي مع 
التحريك المستمر لمزج المحلولين بشكل جيد. وقد تطلب إضافة 1131 22.4 
من محلول الحامض لحين تغير لون المحلول (لون الدليل المضاف اليه) من 
اللون الأصفر إلى اللون الأحمر ( أي الوصول إلى نقطة نهاية التفاعل) . 






القراءة الابتدائنية 


القراءة النهائنية 
للحجم 
(نلم 22.4) 


5. الحسابات: 

من المعلوم انه عند نقطة نهاية التفاعل ( نقطة التكافؤ العملية)., تتكافأ كمية 
المادة المجهولة (المطلوب قياسها ) مع كمية المادة القياسية . يمكن التعبير عن كمية 
أي مادة مذابة في محلول ( معبرا عنها بدلالة عدد المولات او بعدد المككافئات 
الغرامية ... الخ ) وذلك بضرب حجم المخحلول (/1121) ١‏ تركيز المخلول ( معبرا 
عنه بوحدة 1201/1 أو -1/1» على التوالي)؛ اي ان: 


12:1 / 1متصقتحط ا( »ا وم[دط) ب 7 - (121201) كمية المادة المذابة في ا مخلول 


امخلول 
وان 


(آصط/ وعص لا » لط بن رلا - (وع0ط) كمية المادة المذابة فى المحلول 
وبشكل عام وفي اي عملية تسحيح, فعند الوصول الى نقطة نهاية 
التفاعل يمكن كتابة العلاقة الاتية : 
كمية المادة المجهولة - كمية المادة القياسية 


عدد ملى مكافئات (11260) المادة المجهولة - عدد ملى مكافئات (11260) المادة القياسية - 





0 
3 “ ]اآ[) - 0 “ا اآ) ١ ١-6‏ 


0_0 . عدا 


01112 ب 4 0182 وا 17 


ولص 20 » ل - جلصن 22.4 ا جبلحط / وعد 0.098 


011 يد8 

ومن هذه العلاقة يمكن حساب التركيز العياري غخلول ر(1852)0011 . 

(مقطل) 22.4 »ا وملصط / وعصص 0.098 
قوط 20 


ولحساب كتلة المادة المذابة فى حجم معين من المحلول (الحجم المستعمل 
لاذابة العينة يساوي .121 25)., تحسب اولا الكتلة المكافئة لهيدر و كسيد 


1 »© 0.1097 - طلدط / وعدم 0.1097 


112معد8 


أثعبه | 





لاسا بلصطرع1 تكا 
: ذِ ان وحدة .1221/ 122122016 تكافئ 
التفاعل المستعمل في التسحيح 
211,0 + انعو )28 + ,822)011 وحدة بآ / 1101 وكلاهما يمثلان 
نستنتج من هذا التفاعل ان قيمة 11201/ © 2 حزا » لذلك : وحدة المولارية 1// . 
(أككقط /8) 171 181 
2012 
5/1 55.5 0 نزم بوطالانا 


([كظتر/ جوع 2 | 
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12 5 


0 (8/69 30ظ_ _ ليك ,وروم بد 
5 00 للتبللتتتهت ]ب ب املتتتشداب 6 
123120 في تفاعلات التأكسد :1 لض 1000 

والاختزال» فاذا تفاعلت هذه المادة في 

محيط متعادل كعامل مؤكسد لتنتج وباعادة ترتيب حدود المعادلة ينتج : 

ر2120, ما قيمة 11 لبرمنكنات (0©>/ 5) 881 ءا ولص / ءا ج1بوع اك ”2 
البوتاسيوم وكم هي عيارية محلول 1١‏ لص 1000 

هذه المادة الذي تركيزه المولاري يساوي 

لا 0.05. 6ع/8 85.5« تقس لت 76 
ج: 0/1-153» 0.15 (مآر/ مآكقق) 1000 

111 )85( - 0.235 5 

غرين 12-6 


تم تقدير محتوى النيكل في عينة بعملية 
تسحيح تعتمد على التفاعل الاتي : 
)4 +12 


في عملية تسحيح حامض الاوكزاليك ,11,0020 8/1201 90 -1/1) مع 
تاتون ف زر وت الفراه زم ١‏ القلب وتحي 2 10431 10 بر عد تر لقية 
ع لهذا الحامض إضافة .121 39.82 من // 0.09 من محلول القاعدة للوصول 
فاذا علمت ان بعتم 160م. إلى نقطة نهاية التفاعل. احسب النسبة المئوية لحامض الاوكزاليك في العينة. 
العينة قد استهلكت في تسحيح 
آدط 38.3 من محلول [[ر)ك>آ1 معادلة التفاعل هى : 
القباسصي بتركيز 100 0.137 | 00000 
للوصول الى نقطة نهاية التفاعل. احسب 
النسبة المئوية لأوكسيد النيكل ,1/1,0 
ا تظهر المعادلة الكيميائية الموزونة ان مول واحد من الحامض يكافئ مولين من 
القاعدة. وهذا يعني انه عند نقطة نهاية التفاعل : 





22011 + 80,0 


ج : 9067.5 


11 (1211101) » - ب )ريط جامسصص 





تحسب كمية (11111201) هيدر وكسيد الصوديوم المتفاعلة : 


(لقط / 1متصص الال »ا لص ىرلا - روي امسص 


ولط / [1متقتص 0.09« ولص 39.82 - بو مامصدم 
1111101 3.584 - 
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ومن كمية 7212011 يمكن حساب كمية حامض الاوكزاليك المتفاعل 
والمكافئ لهيدر وكسيد الصوديوم: 


عند نقطة نهاية التفاعل (نقطة التكافؤ العملية) 


نصف كمية هيدرو كسيد الصوديوم - كمية حامض الاو كزاليك 


كمية هيدرو كسيد الصوديوم المتفاعلة 
لل سس و 11,00 [مصتصى 
2 


1111101 3.584 
آم 103 1.79 - 01ت 1.79- لطصضصضل- 


121 )5( 
11 )8/1201( 


ا - بط / 201ل الل 





وباعادة ترتيب حدود المعادلة ينتج : 

تمرين 13-6 

([م0تط/ىق 131“ وبل 7 ارط 1آمص لطا - ريق حدر 9ظ 
تمت معايرة يم 0.958 من عينة تحري 
حامض الخليك 011,00011 


يعوض في هذه العلاقة عن حاصل ضرب حجم المحلول (,1) < تركيزه المولاري (85/5301 21-60) بالعسحيح مع 
محلول هيدر وكسيد الصوديوم القياسي 
بتركيز [1 0.225 فاذا علمت ان حجم 

.5 0.16 - (27201/رىع) 90 ج[مص 103 » 1.79 07 ظلم محلول القاعدة المضاف هن السحاحة 
وتحسب النسبة المئوية لحامض الاوكزاليك فى العينة غير النقية بعد ذلك اللازم للوصول الى نقطة نهاية التفاعل 
ٌ بلغ 1:21 33.6 . احسب النسبة المئوية 


(12201/19) بكمية الحامض معبرا عنه بعدد مولاته (12201) . 


حسب العلاقة الاتية: 
لحامض الخليك فى العينة. 


111 ج : .47.34 90 
100 (5) يمي ,11,00 00 5 0 


1 )5( 


0.16 )8( 


91.8 0 للككتب77حد 
(5) 0.1743 
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يي الشعات لات التي سس 


([0نراعء) ‏ 2 11 
العامل الوزتي رقم الصفحة 234 5 الكو الوا تير ب 4 5 
612010 اا 5 
التركيزا قم الصفحة 238 امام 
الام 5 تلك ([/ 01نى) ا 
1701.0 
التركيز العياري رقم الصفحة 239 0 
ش 5 ذا هتاه - 10 / 660ل 
)7ع 
طرائق التحليل الوصفي (النوعي) 


هي مجموعة من طرائق تحليل كيميائي تهدف الى معرفة هوية مكون واحد او اكثر من مكونات مادة او مزيج من المواد 
والاسلوب الذي ترتبط به هذه المكونات بعضها بالبعض الاخر. 
طرائق التحليل الكمي 

هي مجموعة من طرائق تحليل كيميائي تهدف الى ايجاد كمية مكون معين في كمية معينة من النموذج. 
طرائق التحليل الوزني 

هي مجموعة من طرائق التحليل الكيميائي الكمي تعتمد على عزل وقياس كتلة مادة معلومة التركيب الكيميائي 
تحوي المكون المراد تقديره بشكل نقي وكمي عن كتلة معلومة من العينة المراد تقديرها. 
طرائق التطاير 

هي مجموعة من طرائق التحليل الوزني التي تعتمد على ازاحة المكون المتطاير الموجود في العينة ومن ثم ايجاد كتلته 
بطريقة مباشرة او بطريقة غير مباشرة. 
طرائق الترسيب 

هي مجموعة من طرائق التحليل الوزني المعتمدة على تحويل المكون المراد تقديره في العيئة الى مركب نقي ومستقر 
كيميائياً ذو صيغة كيميائية معلومة قابلة للوزن عن طريق تفاعلات الترسيب . 
المعامل الو زحي 1201 ع اتا اكه 01 

هو النسبة بين الكتلة المولية للمكون المراد تقديره الى الكتلة المولية للصيغة الوزنية (الراسب ) على شرط ان تحوي كاتا 
الصيغتين على نفس العدد من ذرات العنصر (او جزيئات المكون) المراد تقديره. 
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التسحيح 1112101 

هي عملية اضافة تدريجية للمحلول القياسي من السحاحة الى المحلول المجهول في الدورق المخروطي (او بالعكس) 
وتستمر هذه الاضافة لحين الوصول الى نقطة نهاية التفاعل. ويكون الغاية منها هي ايجاد تركيز المخلول المجهول بدلالة 
تركيز امخلول القياسي عن طريق قياس الحجوم المستهلكة في العملية بدقة. 
نقطة التكافقٌ )زه )2ع17216ننان18 

هي نقطة نظرية (افتراضية) يكون من المفروض عندها ان تتكافئ كمية المادة القياسية المضافة من السحاحة مع كمية 
المادة المجهولة الموجودة في الدورق المخروطي (او بالعكس ) . 
نقطة نهاية التفاعل 2)6ذزه20 120 

هي نقطة ينتهي (يكتمل ) عندها التفاعل المستعمل في عملية التسحيح بين المادة القياسية والمادة المجهولة, ويحدد 
موقعها عملياً (تحريبياً) بالاعتماد على استخدام احد الدلائل المناسبة. 
خطا التسحيح 

هو مقياس لمدى الاختلاف بين مواقع نقطة العكافؤ (النظرية) ونقطة نهاية التفاعل المقاسة عملياً في عملية التسحيح. 
الدليل 111112601 

هي مادة كيميائية تضاف عادة الى محلول التسحيح ولاتشترك عادة في التفاعل بل يتغير لونها او احدى صفاتها 
الفيزيائية بشكل واضح عند نقطة نهاية التفاعل. 
تفاعل التعادل 1»2©)102 1211220102ال< 

هو تفاعل بين حامض وقاعدة يكون ناتجه ملح وغالباً مايتضمن التفاعل ايضاً اتحاد ايونات الهيدروجين وايونات 
الهيدر وكسيد لتكوين جزيئات الماء. 
تفاعل الترسيب 

هو تفاعل ينتج مادة صلبة غير ذائبة (راسب) 
تفاعل تأاكسد واختزال 02:اعدهع18 <00ع11 

هو تفاعل يحدث فيه اكسدة واختزال للمواد المتفاعلة. 
الملح 5216 

هو مركب مكون من ايون موجب (عدا '11) وايون سالب (عدا 011 او *©) 
الكتلة المكافئة 11255 غ]2ء1721نان1 

هي كمية المادة (كتلة المادة) التي تكافئ تماماً كمية ثابتة من مادة أخرى مثل 8 1.008 من الهيدروجين او 17.008 
كم من جذر الهيدر وكسيد او 85 8.000 من الاوكسجين. في تفاعل معين, والكتلة المكافئة للمادة هي كمية غير ثابتة قد 
تتغير مع نوع التفاعل الذي تشترك فيه. 


كم 


لاسن فصل ادس اس 


١ 1>6‏ كيف يمكن الفصل بين الايونات الموجبة الأكثر شيوعا؟ 


2-6 عدد الايونات الموجبة المصنفة ضمن المجموعة الثانية مع ذكر العامل المرسب لهاء ثم بين كيف يمكن فصل أيون 
النحاس عن أيون الحديديك عند وجودهما فى نفس انحلول . 


3-6 / أكمل التفاعلات التالية مع ذكر صفات النواتٌ في كل ثما يأتي : 

















ماء مغلي و 100ن) كا 
بآنطام 
11/0 11 
4501 
521 م5 ماء ملكي 01 11011 مخفف 
كتكتكتكتكتكتكتكتكتك.-.72 ككتكتكتكتكتكتكتكةا./ “© لللتكتكتكتكتكتكتكتكتكتكث 2ر118 
4-6 كيف يمكن الفصل بين ايوني 112 و 2ر118 
5-6 اكمل الفراغات الاتية: 
1-ايون '13.) يصنف ضمن الايونات الموجبة للمجموعة ....... ويترسب عند اضافة 000 بو جوذ 00-0 
2- العامل المرسب للأيونات الموجبة في المجموعة الرابعة هو ....... بوجود العوامل المساعدة 0000007 2 


3- محلول من )500,٠,‏ ,آل عيارته 0.3117 فإن مولارية المخلول - 550 

4- محلول من مركب مولاريته 0.2/0 وعيارته 1/ [©© 1 فإن قيمة 1 للمركب - 07007 

5- عند حرق 5.7115 من مركب عضوي هيدر وكاربوني ينتج من عملية احتراقه التام 15.6751138 من غاز 
00) . فإن النسبة المئوية للهيدروجين في المركب - 0 


6-6 | كمهو عدد غرامات يودات البوتاسيوم ,1100 اللازمة لترسيب 8 1.67 من يودات الرصاص ,(,8285)100؟ 


ج : 5 1.283 


7-6 عند حرق 1115 5.7 من مركب عضوي نتج 11185 14.4 من غاز ثنائي اوكسيد الكاربون و 1218 5 من 
بخار الماء. احسب النسبة المئوية للكاربون و الهيدروجين في المركب . 
ج : 9068.9 و 4.9 90 


8-6 ماهي مولارية محلول حامض الهيدروكلوريك ؟ إذا علمت أن ,121 36.7 من محلول هذا الحامض تكافئ 
1 43.2 من محلول // 0.236 هيدر وكسيد الصوديوم؟ 


وه 


ج: // 0.278 


9-6 ما هى مولارية و عيارية محلول هيدرو كسيك الباريوم ا محضر بإذابة 8 0.5 من هذه المادة فى 1 2 من المحلول 
وال ا اير ج : ل( 0.027 , آ/وه 0.054 


6] ما تركيز محلول كلوريد الصوديوم النائٌ من : 
أ. مزج ,1111 10 من محلول // 0.15 كلوريد الصوديوم مع .121 10 من الماء المقطر؟ 
ب . مزج ,1131 10 من محلول 1// 0.15 كلوريد الصوديوم مع 11231 20 من محلول /7/ 0.3 كلوريد الصوديوم؟ 
ج : 1.// 0.075 : ب.1/ا/ 0.225 
6لال1| ما حجم محلول برمنكنات البوتاسيوم الذي تركيزه // 0.2 اللازم لتسحيح (تفاعل تأكسد واختزال) 40 
1221 من محلول 1// 0.1 كبريتات الحديد (11) في محيط حامضي ؟ معادلة تفاعل التسحيح هي : 
(811,0-,2050-50-150,ع51-- ب 811,50- 21/120 + نا5عء101 
ج : آنا 4 
6-] اختر الجواب الصحيح في كل ممايأتي : 
1 - قيمة [الملح كبريتات الحديد (111) وي 50),ع8 المستعمل في تفاعل ترسيب أيون الرصاص هى : 
(أ آمحطط /»ء 4. ْ 
دب 0/1201» 5. 
وج 2201 /)ء 6. 


2- يمكن فصل ايون **011) عن ايون “227) وذلك بإضافة: 

(أ) حامض 110:1 المخفف. 

(ب) إمرار غاز 11,5 بوجود 11117011 و 211,001 فى المحلول. 
رج إمرارغاز 11,5 بوجود 1101 المخفف في المخلول. - 


3- الدسبة المئوية لمبيد الحشرات ( 101(1) ,11,001 ,0) في عينة غير نقية منه, تم تحليل 8 0.74 منها وزنيا لتعطي 
8 0.253 من 801 هي : 

.9017 4) 

وب 9019 . 

(ج21 96 . 


4- تدعى الطريقة الوزنية المعتمدة على تسخين او حرق كتلة معيئة من عينة في جو من الهواء المفتوح ثم ايجاد كتلة المكون 
المتطاير من الفرق الحاصل فى كتلة العيئة ب : 

(أ) طريقة التطاير المباشرة. 

(ب) طريقة التطاير غير المباشرة. 

(ج) طريقة التعرسيب. 


53ذظ2 


5 في عمليات التحليل الوزني المعتمد على تفاعلات الترسيب : 
(أ) يفضل ان يتم الحصول على راسب بشكل عالق غروي. 
(ب) يفضل ان يتم الحصول على راسب متبلور. 

(ج) لا يهم نوع الراسب الذي يتم الحصول عليه. 


6- تمثل النسبة بين الكتلة المولية للمكون المراد تقديره إلى الكتلة المولية للصيغة الوزنية على شرط أن تحتوي كلتا الصيغتين 
على نفس العدد من ذرات العنصر (أو جزيئات المكون) المراد تقديره : 

(أ) صيغة الترسيب. 

(ب) الصيغة الوزنية. 

(ج) بالمعامل الوزني . 


7- تعرف كتلة المادة التي تنتج او تستهلك مول واحد من المكون الفعال ب : 
(أ) الكتلة المكافئة. 

(ب) الكتلة المولية. 

(ج) الكتلة القياسية. 


8- عيارية المحلول الناتٌ من اذابة 5 13 من العامل المؤكسد ر(12,0.) ,كك في 1221 500 من الماء النقي هي : 
(أ) ظآ/ع2201 0.53 . 

وب) 1/ )»© 0.53 . 

وج طآ/ 0» 3.18 . 


13-6 احسب المعامل الوزني لى0, 112,2 ( 8/1201 21-368) في 0 _طرع]3 رعامسر/ع 222 -31) 
ج: 1.11 


146 قت معايرة :301 50 من محلول حامض ,783016(1110/ع 3/1-176) بالتسحيح مع محلول 
هيدر وكسيد الصوديوم القياسي بتركيز 71 0.145» فاذا علمت ان حجم محلول القاعدة المضاف من السحاحة اللازم 
للوصول الى نقطة نهاية التفاعل بلغ :121 45.8 احسب : 

أ. التركيز العياري لحامض ,1110. 
ب . ماهي عيارية محلول الحامض نفسه عند استعماله في تقدير الحديد حسب التفاعل الاتي. 
88.0 +101 + 1)ع41 جل [1ز)6 + :5870 + ر1إناءع41 + 1110 
ج: .0.1317 وب. 0.5211 

6 ] لمعايرة محلول 712011 وايجاد تر كيزه بشكل مضبوط, تم تسحيح ,1131 25 منه مع محلول حامض الكبريتيك 
11,500 ذوتركيز // 0.08 وكان الحجم المضاف من الحامض اللازم للوصول الى نقطة النهاية هو ,1331 47.1. احسب 
التركيز المولاري محلول هيدرو كسيد الصوديوم, ثم جد عدد غرامات 8120011 المذابة في.1121 500 من هذا المحلول. 

ج : /ل 0.3 رز ع 6 


254 


6-6 تم تحليل أحد هاليدات الباريوم 883,.211,0 (حيث ان 22 تعني هالوجين) بطريقة وزنية وذلك باذابة 
8 0.266 من هذا الملح في .1121 200 من الماء واضافة كمية زائدة من حامض الكبريتيك ,11,500 لاتمام ترسيب 
الباريوم 882 ( ©8/1201 137 -14 ) على هيئة كبريتات الباريوم 8350 (8/722016 233 -281 ) 
فاذا علمت ان كتلة الراسب الناتجة كانت تساوي 8 0.254 . مانوع الهالوجين الذي تمئله خا في ملح الباريوم ؟ 

ج: الكلور 

17-6 عند اذابة 8 0.5 من ملح غير نقي ليوديد الصوديوم 1121 (©12201/ 8 150 -71 ) في الماء واضافة زيادة 
من محلول نترات الفضة ,(481[0 لترسيب ايون اليوديد بشكل تام, تم الحصول على 8 0.744 من يوديد الفضة 
481 (ء1مجم / ع 235 -71 ) . احسب النسبة المئوية ليوديد الصوديوم في الملح غير النقي . 

ج: 9095 

18-6 اذيب 4.298 من بلورات كاربونات الصوديوم المائية 211,00 ,29200 في قليل من الماء المقطر ثم اكمل 

حجم المحلول الى ,2501331», فإذا علمت ان ,251331 من النحلول الاخير يحتاج الى 153331 من محلول 11001 عيارته 


0.211 للمكافئته. ما عدد جزيئات الماء (3) فى الصيغة الكيميائية لكاربونات الصوديوم المائية؟ 
١‏ ج :11,0 8200.10 





١ 19-6‏ ب الكتلة المكافئة وعيارية محلول تركيزه 1// 6.0 من حامض الفسفوريك ,11,200 
( 5/1101 8 -]آ7 ) . عند اشتراك هذه المادة في التفاعلات الاتية : 
أٌ_- 
3850 م 01م هه 1 301 د رمطركر 


(20) 4 24 ك4ة)4 3 
ب- 
1 -2 اس 
222 + 000 خححح 21 1100 
(4)20 (20) 4 3080 (4)20 3 
جد 


7 + 0م11 حم اعرد إوطرتر 


روم روم 4 روه 5 © روميل؟ كو 
ج: أ. 8/60 18111327 ذ ب.وم/ع 81:49 12 ز ج. ووم/ع 11:98 6 

20-6/ أذيب ع 2.5 من كاربونات فلز ثنائي التكافؤ نقية 000 2/1 (حيث ان 11 تمثل فلز) في :121 100من 
محلول حامضي تركيزه [1 0.6 . وبعد انتهاء التفاعل بين المادتين وجد ان المحلول الناتٌ يحتاج الى اضافة ,121 50 


من محلول هيدر وكسيد الصوديوم 1120011 تركيزه 11 0.2 لمعادلته . احسب الكتلة المولية للفلز ثم حدد هويته. 
ج : 2201/ع 40 ز هن 


20 





21-6 أضيف ,1831 20 من محلول برمنكنات البوتاسيوم ,12/113200 تركيزه 21 0.3 الى كمية وافية من محلول 
يوديد البوتاسيوم ك1 المخحمض . فتحررت كمية من اليود 1 التي تم تسحيحها مع محلول ثايوكبريتات الصوديوم 
ب212,5,0 (12016/ 8 158 -81 ) حسب التفاعل الاتي: 

50 +2211 خخ 0 روره22 + ,1 


6 4 2 
حيث استهلك ,1221 25 من هذا المحلول للوصول الى نقطة نهاية التفاعل. احسب: 
أ- عيارية محلول ,112,5,0 . 


2 2 3 


ب- عدد غرامات ثايوكبريتات الصوديوم المذابة فى 11 من هذا المحلول . 
ج : 1. 0.2427 : ب. ع 37.92 


226 ما كتلة كبريتات الباريوم |(82250 (2338/1201 -71 ) التي تعرسب تماما عند مزج كمية كافية من 
محلول ,830:1 2088/1201 -11 ) مع ,1001131 من حامض الكبريتيك (1201/ 988 -]/2 ). علماً بإن 
20121 من نفس الحامض تحتاج الى .161131 من 712011 تركيزها /0.10/7 للمعادلته. 

ج :0.9328 


256 





ع5 101 517 اماع طن عتصهوع 01 
7 1115 





بعد الانتهاء من دراسة هذا الفصل يتوقع من الطالب أن : 

[ أ يحدد المجموعة الوظيفية في المركب من خلال الصيغة البنائية له. 

| | يطبق نظام التسمية ايوباك (1172/467) لتسمية المركبات العضوية 
(الهيدروكاربونات المعوضة ) . 

|[ ]يعرف الخواص الفيزيائية للمركبات الهيدروكاربونية المعوضة ودراسة الخواص 
الكيميائية وتفاعلاتها. 

[ ] يعرف طرائق التحضير لهذه المركبات. 

| ]| بميز بين انواع الكحولات وبين الالديهايدات والكيتونات باستخدام طرائق 
كشف خاصة. 

[ ]ا يعرف اهمية واستخدامات هذه المركبات في الحياة اليومية. 


اده 


. 


| 
18-)-11آ 
| 
181 
(ميثان) 
هيدر وكاربون مشبع 

اصرة مفردة 

181 11 

)>< 
3 هه 
11 11 
(اثيلين) 
هيدر وكاربون غير مشبع 
اصرة مزدوجة 
0-8 11-02 
(استيلين) 
هيدر وكاربون غير مشبع 
اصرة ثلاثية 
(بنزين) 
هيدر وكاربون غير مشبع 


مركب اروماتي ( حلقي) 


اك جميع الصيغ التركيبية 
للمركب ,,11,.) مع تسميتها. 





والالكيئات والالكاينات 





61 فين متاك - د 

2 إيث إيثان إيثين إيثاين 
3) بروب بروبانك بروبين بروباين 
264 بيوت2 بيوتان2 بيوتين بيوتاين 
05 بدت بنتان > بنتين 0 بنتاين 
لكان لكين لكا 
227 هبت ١‏ هبتان ١‏ هبتين هبتاين 
08ح اوكت اوكتان اوكتين اوكتاين 
09 نون نونان نونين نوناين 
0 ديك ديكان ديكين ديكاين 


2058 





يهتم بدراسة خواص وتركيب وتفاعلات الانواع المختلفة للمركبات التي 
يكون فيها عنصر الكاربون اساسياً في تكوينها اضافة الى عناصر اخرى. ومنها 
الهيدروكاربونات بوصفها ابسط المركبات العضوية, اذ تحتوي على عنصري 
الكاربون والهيدروجين فقط وعرفت ان هذه المركبات ترتبط فيها ذرات 
الكاربون بأواصر تساهمية مفردة وتسمى هيدروكاربونات مشبعة الكانات 


(اليفاتية ذات سلسلة مفتوحة وحلقية), وهيدروكاربونات غير مشبعة ترتبط 
فيها ذرات الكاربون فيما بينها بأواصر تساهمية مزدوجة كالالكينات وثلاثية 
كالالكاينات ومنها الاروماتي كالبنزين ومشتقاته. 

عرفنا الصيغ البنائية (التركيبية) للمركبات العضوية واهميتها في التمييز 
بين مركبات مختلفة تشترك في صيغة جزيئية واحدة وتعرف بالايزومرات حيث 
تكون مختلفة في درجات الغليان والانصهار والخواص الفيزيائية والكيميائية. 


ما الصيغتان البنائيتان للم ركبين ن - بيوتان و2 -مثيل بروبان(ايزو بيوتان) 
واللذان لهما نفس الصيغة الجزيئية ,,11يب) . 


1.) 

1 0 
ةا 
: 1 


11 


1 5 


2 - مثيل بروبان 
وكما هو متوقع فالمركبين مختلفين في خواصهما الفيزيائية والكيميائية على 
الرغم من كونهما يمتلكا نفس الصيغة الجزيئية. 
تسمى المركبات العضوية كما تعرفت سابقاً حسب تسمية نظام الايوباك 
1][846 ريمكن الاستعانة بالجدول 7١‏ - 1) لهذا الغرض . 


)0080800 د 


ما اسم كل من الم ركبات التالية وفق نظام 426 1][2 : 


3 شونان 


,كه 
ا ا بقآه لله ينها ركه 
,011-013 0115# - 011,00 - ,0 1 1 
اك )2(١‏ 6011- ا 011 0 
,2011-4013 
ادا 


لم 5 2 ميل كان 


(3) 2 - مثيل - 1 - بيوتين 


ان كل مركب هيدر وكاربوني عضوي لا بد وان يحتوي على عنصري الكاربون |تمرين 277 
والهيدروجين بشكل اساسي. إلا ان هناك عدد كبير من المركبات العضوية تحتوي اكتب اسماء الم ركبات التالية حسب 
على عناصر أخرى مثل الاوكسجين والنتروجين والهالوجين والكبريت وغيرها. نظام ايوباك (1][246) 


فما أنواع هذه المركبات؟ وما أهم خصائصها؟ وما العلاقة بينها وبين 6 )1(١‏ 
0-131 011-01-0 ,011 





الهيدروكاربونات؟ 
ان وجود أي من العناصر غير الكاربون والهيدروجين في المركب 01 1 )2١9‏ 
,011 لان 011 -0]1 - 011 011 
العضوي يكسبه بعض الصفات التي تميزه عن المركبات التي تخلو من ذلك 
5 1ن 
العنصر. وقد اصطلح العنصر او مجموعة العناصر التى تكسب المركب 1 3 
و على و صر لي لمر : 011 0110 0 ( 
العضوي صفات خاصة بالمجاميع الوظيفية أو المجاميع الفعالة (المميزة). بكك 
فالمجمورعة 
الوظيفية (الفعالة) 
هى ذرة أو مجموعة اسملمركب الصيغة العامة ا مقطع التسمية القانون العام مثال 
ذرات ترتبط 
هاليدات يع 5 011 
ا 1 9 - 1 6 
بلدارة الكاربون الالكيل 81 ,1 -2 يل 1 م بروميد المثيل 
في المركبات 11,011,013 
يي لمر الكحولات 01 ]1 0831 - ول 00 . : 0 
العضوية فتكسهب ايغانول 
َ 3 الايثرات خ8-هم-ي 01- إة 010 للا 
مححكدة المركبات كرات الكو كسي لخر 22-2 12 ثدائي مغيل ايثر 
مهم نات 
0 | ِ 
كيميائية وفيزيائبة 00د | 020 دن - آل 00 01 رن 
00 الكاربونيل ايثانال 
متماثلة تميزها 7 
1 0 أ 
عن غيرها من الكيتونت ممم دن - ون 0ل ,085 25 
المركبات العضوية: الكاريومل وراارة 
0 0 
والحج دول الوامض 0 | | 
الكاربو ٍ- كسيلية 0 رو رد ويك 0ر11 0011-0-3 
2-79) يبين الك كل حامض الايثانويك 
المجاميع الوظيفية 0 || اسم الالكيل / 
الاسترات 1ن ! 5 2-02 2 )| رينن د كان 
5 5 )ل 
في المرك ت استر مفيل ايغانوات 
العضوية والتى 1 
ستتناول بعضها لسصيياكة 
11 
. 8 11 1ن 
بالتفصيل. الامينات 1 5 ر1111- امين الو آي م د 
دوي اثيل امين 
8 


د 





| 7 - 2 هاليدات الالكبل 112105 1:ن411 





تعرفت من دراستك السابقة الى مجاميع الالكيل وهي ما ينتج عند حذف ذرة 
هيدروجين من الالكان. والجدول (7 - 3) يبين بعض مجاميع الالكيل المشتقة 


من بعض الالكانات. 11- 
دج جل و(ق8-3) 
الكيل الكان 
: مجموعة الالكيل 5 00 ا 
اسم الالكان صيعته 0 اسم المجموعة ١‏ -]1 ) ذرة هالوجين 2-9 ). فان المواد 
ميثان 01 -011 مفيل الناتجة من هذا النوع من التاصر تدعى 


بروبان يللين -50- 
11-1 011 0 
| 


أئعيه ! 

ان 1120130 تعني احادي 
وبإتةدسةهم ( 1) تعني اولي 
وذ تعني ثنائي 

ربإمققصوءوو (2) تعني ثانوي 
بينما تعني 1 ثلاثي 

و مهمع (3) تعني ثالثي 
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همان ذ 
ل 30303030300000 احلال ذرة هالوجين مخل ذرة هيدروجين فى 


ايزو - بروبيل الالكانات, لذلك تعد من مشتقات الالكانات. 
والمجموع ةالوظيفسية (الفعالة) فيه سسا هي 

ْ 1 
ار #8 .حيثش !- مجموعة الكيلء 


-1 ,8 , 1ن) ذرة هالوجين؛ ومن امثلتها : 


1 11 1 
0-0-8 ]ع 0-01 --11 
رآ 1 
بروميد الاثيل كلوريد المثيل 
عمط لاوطا لك اتإتطاع 11 


6 


تصدف هاليدات الالكيل الى هاليدات الكيل أولية ( 1) وثانوية ( 2) 
وكالفية. ( 3) بالاغحماة على ذرة الكاربون التى تحمل ذرة الهالوتجين قيما اذا 
كانت أولية أو ثانوية أو ثالثية وكما هو مبين فى ادناه. 


ذرة كاربون اولية ذرة كاربون ثانوية ذرة كاربون ثالنية 


504 5024 54 
اسار #ليمر 4 لفك 
15 15 


هاليد الكيل أولي (.1) هاليد الكيل ثانوي (2) 2 هاليد الكيل ثالشي(3) 


وهناك هاليدات الكيل اخرى يتم فيها استبدال اكثر من ذرة هيدروجين 
بذرات هالوجين وقد تكون على نفس الذرة او على ذرات مختلفة : 


ع 
ا 
دمع 


. 60 0 

11-00-01 1)--11 0-01-]إ0 
| ٍ | 
11 ان ال 
ثنائي كلورو ميثان ثلاثي كلورو ميثان ( كلوروفورم) رباعي كلوروميثان( رابع كلوريد الكاربون) 
1 1ط 1ل عممطاع سمه [طع لت 101121 طع هنا 
101 لل 1 
| 
2-7 -1 قتسمية هاليدات الالكيل 0-1-]]آ 

تسمى هاليدات الالكيل حسب الطريقة النظامية (ايوباك 1178461 ). 1 


وتتبع في ذلك الخطوات الاتية : 

1 - يتم اختيار أطول سلسلة مستمرة لذرات الكاربون تحتوي ذرة هالوجين, ثم 
نرقمها من الطرف الاقرب لذرة الكاربون الحاملة لذرة الهالوجين حيث تأخذ 
اصغرالارقام. 

2 - يكتب اسم المركب بوضع رقم يحدد موقع ذرة الكاربون المرتبطة بذرة 
الهالوجين, ثم علامة ( - ) ثم كتابة اسم الهالوجين مع اضافة حرف الواو 
الى نهايته ( كلوروء بروموء يودو) , ثم وضع علامة ( - ) قبل ذرة الهالوجين 
الاخرى عند وجودها وهكذا مع باقي ذرات الهالوجين في المركب ان وجدت 
ويراعى في تسلسل كتابة اسماء ذرات الهالوجين المختلفة عند وجودها في 
نفس المركب الابجدية فالبروم يسبق الكلور ثم اليود. من الامثلة على ذلك 
ماهو موضح في الجدول 4-7. 





اللركب الاسم النظامي 
0 2 - كلورو بيوتان 
2011-6011 2011-7001 101122 10ط-2 
1 
,1011-30-0 2 - ثنائي برومو بروبان 
1 2213 22-0201010 
1 
5 0 
2- -3- تان 
,401130-0-103 ار كلورو بيو 
ا 010116212 1ط-2-1:0110-3 
12 1 
611 1 - برومو - 3 - مثيل بيوتان 


2011-١011 -‏ --011)*-, 2011 عدنهغاناطا[توطاع ص ة-محصمءط-1 


ثلاثي يودو ميثان (١ايودوفورم)‏ 
211111116 


1210111 
1 7 
لآ 
2 11 
1 -ثنائي برومو ايثان 


12 + 1212 


أثعية ! 

عند كتابة اسماء المركبات يراعى 
عدم وضع فراغات ضمن التسمية 
وكما هو ملاحظ عند كتابة اسماء 
المركبات باللغة الانكليزية. ولكن 
ولاجل السهولة تم وضع فراغات عند 
كتابة الاسماء نفسها باللغة العربية. 


2061 


01 2-2-7 تحضير هاليدات الالكيل 
000 هناك طرائق مختبرية وصناعية متعددة لتحضير هاليدات الالكيل وسنقتصر 


1 يقة مختبرية واحدة وهى: 
| - 1:1 - شائي كلوري إيعين على طره بوكو لحي 


ب - 2 - برومو - 2 - يودو هكسان 
7 اضافة هاليد الهيدروجين الى الالكين 
2 2 يودو 2 مثيل بيوتان 


عند تفاعل هاليد الهيدروجين 1176 والذي يشمل (1183 و1101 و 111) 
2 - اكتب الاسم النظامي لكل مما مع الالكين ستضاف ذرة الهيدروجين الى احدى ذرتي كاربون الاصرة 


نادي المزدوجة وذرة الهالوجين الى ذرة كاربون الاصرة المزدوجة الاخرى 
للم لينتنج عن ذلك هاليد الالكيل» ويعتبر هذا التفاعل من تفاعلات الاضافة 

0 الالكتروفيلية (الباحثة عن الالكترونات). يحصل هذا النوع من التفاعلات 
ب- بق ور 6 في المركبات التي تحتوي على أواصر كاربون - كاربون مزدوجة وثلاثية. 


ومن امثلة ذلك اضافة بروميد الهيدروجين الى الاثيلين والى 2 - بيوتين: 








ملاحظة بلآن) - ران 11 ل يلآن) ح لان 
ميكانيكيات التفاعل اينما وجدت 315 11 الاثيلين 
للاطلاع فقط. برومو ايثان 
4 
011,011 011-011 111 + ,11.) -11.)ح 11.)- ,11ن) 
2 - برومو بيوتان 2 - بيوتين 


وتعم ميكانيكية التشاغل حسب الخطرات الانية؛ 
1 - بروميد الهيدروجين يعطي ('11) بروتون وأيون البروميد السالب ( 81). 
+8 + :11 11-8 


أثعبه ل عب كليوقيل الكتروفيل 


000 2 - يضاف البروتون (الايون الموجب) (الالكتروفيل) الى الآصرة المزدوجة 
ا للاثيلين ليعطي أيون الكاربونيوم (1012 0215011111123 ) 








© 0 
(تمتلك مزدوج واحد او اكثر من ران ,018 011-013 + يكز 
الالكترونات) قور المتآصرة. 0 لمستتاتطوطاته الث 
أيون الكاربونيوم 


0000| 3 - يهاجم أيون البروميد السالب (الذي يسلك سلوك نيوكليوفيل) أيون 
0|030 الكاربونيوم (الذي يسلك سلوك الكتروفيل) ليعطى ناتج الاضافة هاليد 





يمتلك اوربيتال فارغ مهيأ لاستقبال الالكيل هو برومو ايثان . 
مزدوج الكتروني : 
6 © 
اق ,11ب 1لآن) ا + ,11ر)- ,11 
برومو ايثان 
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وهذه الخطوات تحصل لجميع الالكينات المتناظرة (التي تكون متشابهة 
على طرفي الآصرة المزدوجة) فيكون الناتج هو نفسه لعدم اهمية موقع اضافة 
ذرة الهيدروجين وذرة الهاليد حيث انها في النهاية سوف تنتج نفس المركب 


وكما هو موضح في ادناه. 
811111 





ي” 
مك + بكر يرك 
ل الى 





بير 
01111 851 ل يلآن)- 11ت 
لوس لست 


اما في حال كون الالكين غير متناظر (لا يكون المركب متشابه على طرفي 
الاصرة المزدوجة). تتم الميكانيكية حسب قاعدة ماركوفينيكوف . 


1 1 
1" 
)11 
١ 3 5‏ سيم 
لحصريه ويد +25 + ,11ن)- 1زن 1ن 
11 11 1ه 3 ----<” الكين 
2 2 3 1 5 5 0 
1 - برومى بروبان اودر 


وهنا يكون التفاعل (حسب قاعدة ماركوفينيكوف) هو التفاعل كد والناتج 
الرئيسي هو 2 - برومو بروبان وليس 1 - برومو بروبان. 

بعد دراسة العديد من التفاعلات من هذا النوع. وضع العالم الروسي فالديمر 
ماركوفينيكوف 112112071111017 772101111213 ) قاعدته التى تنص 

عند اضافة الكاشق غير المساظر الى مركبات الآضرة المزدوجة غير 
المتناظرة فأن أيون الهيدروجين (الأيون الموجب) من الكاشف يضاف الى ذرة 
كاربون الآصرة المزدوجة التي تحمل العدد الاكبر من ذرات الهيدروجين وتكوين 
ايون الكاربونيوم الاكفر استقراراً . 

ان أيون الكاربونيوم الثالثي 0 3 إكفر استقراراً من أيون الكاربونيوم 
الغانوي ( 2) والاخير اكثر استقراراً من ايون الكاربونيوم الاولي(' 1) . وفي 
المثال السابق للبروبين يكون الناتج 4 هو الاكثر تكون لأنه أكثر استقراراً . 








وكما في المثال الاتي : +8 + 11 11-8 
011 )ب 011 
بوسر 
ايون أكاربوفيوع اكثر إسنطوار )2 1ل 5ك [لر) 11 
2 مب 
به 01111 
يون كل رعينه ' اقل استقرار الله 
1 
ب1لن) 011-11 5 + ,011-01-3 
2- برو مو برويان ايون كاربونيوم ثانوي 


تمرين 4-7 


اكتب تفاعل اضافة 116011 مرة الى 


1- بيوتين واخرى الى 2- بيوتين. 


2063 


هت 000000 


0-0 ا 
01 كلر رو اننان ف الاظلين ! 
اكتب المعادلة الكيميائية الت ١‏ 
وان اسان روس تين 


تحقق التفاعلات الاتية : | 


1 - تحضير (2 - برومو بيوتان) من كك 
011-01-,011 





1( 08-018 + 01 


الالكى السامب. كلورو ايثان اثيلين 
2 - اضافة حامض الهيدر وك اوربك 11 ]0 ور الور ل واي 
| 
2011 الى 2١‏ - مثيل بروبين) . 


2 - يودو بروبان بروبين 


2-7 - 3 خواص هاليدات الالكيل 
1 - الخواص الفيزيائية 

هاليدات الالكيل 11,0:[1.) و 11,83) و 011,):11,001) هي غازات في 
درجة حرارة الغرفة, وهاليدات الالكيل الاخرى فهى سوائل عديمة اللون الى غاية 
ون) » اما الهاليدات التي تتكون من اكثر من ثمانية عشر ذرة كاربون (و,ب)) 
فهى مواد صلبة عديمة اللون. لا تذوب فى الماء ولكنها تذوب فى المذيبات 
العضوية ويرجع ذلك لعدم قابليتها على تكوين اواصر هيدروجينية مع الماء. 
2 - الخواص الكيميائية 

تكون الاصرة بين ذرتى الكاربون والهالوجين فى هاليدات الالكيل ذات 
صفة قطبية بسبب الكهرسلبية العالية لذرة الهالوجين نسبة الى الكهر سلبية 
لذرة الكاربون, وتختلف قطبية هذه الاصرة بحسب نوع ذرة الهالوجين ففي حالة 
اليود يكون الاستقطاب ضعيف جداً . لكن استقطاب الاصرة يكون كبيرا فى هذه 
المركبات:؛ لهذا تكون ذرة الكاربون المرتبطة بذرة هالوجين هدفاً جيداً للاضافة 
من قبل الني وكليوفيل ١كواشف‏ باحثة عن النواة) وتعتبر تفاعلات التعويض 
الني و كليوفيلية من اكثر تفاعلات هاليدات الالكيل اهمية: 





: ١ 
ب ههج جلتي ثم جع ل :نال‎ 
ىا مع“‎ " 2 
مجبوعة نشاية تاك التعرمفن هاليد القيلن كير كليزفيل‎ 
: ومن تفاعلات التعويض النيو كليوفيلية‎ 


أ - تفاعل هاليد الالكيل مع محلول مائي لهيدر وكسيد البوتاسيوم 16011: 
وهنا التفاعل يعطي الكحولات حيث يتم تعويض (استبدال) ذرة الهالوجين 
بمجموعة الهيدر وكسيل (0011)-) وحسب المعادلات الاتية : 


2604 


10آ]1 
لكا + 011011 2 08 + 0111 


كعرل مال ” اك يودو ميثان 








17 + 011,011,011 ف 211 + عظرتآ0 ,كان 
كحول ايثانول برومو ايثان 
ب - تفاعل هاليدات الالكيل مع 120011 الكحولي: 
يتفاعل هاليد الالكيل مع محلول هيدروكسيد البوتاسيوم الكحولي لانتاج 
الالكين. يتضمن هذا التفاعل حذف جزيء 1186 من هاليدات الالكيل. وهي 
احدى طرائق تحضير الالكينات مثال ذلك : وذ 11 


١ 
مقع ع يون ون ع نك يرمع + تن تررن‎ + 110 
اكيلين برومو ايثان‎ 
مقا + للح يرن بن لكت [رزمعر + مه سرترن رتل0 تزه‎ + 110 
بروبين برومى بروبان‎ 


ج - التفاعل مع فلز المغنيسيوم 
تتفاعل هاليدات الالكيل مع فلز المغنيسيوم 1/18 في وسط من الايثر الجاف 
(الخالي من الرطوبة) لتنتج كاشف كرينيارد والذي تحضر منه الالكانات ( كما 
اال كن ادسنة 5 + 0111 1 - محلول هيدر وكسيد البوتاسيوم 
يوديد مغنيسيوم المثيل يودو ميثان 11> في محلولها المائي مع 
(كاشف كرينيارد) 22د سر ران 


2 -- محلول هيدرو كسيد البوتاسيوم 





وضح بالمعادلة الكيميائية ماذا يحدث 


عند مفاعلة: 


ايثر جاف 
016 11 ع 15لا + ,1ن 011 


بروميد مغني مغنيسيوم الاثيل بروموايثان 0400 الكحولفشتي مع 
(كاشف كرينيارد) 1 - برومو - 3 - اثيل بنتان. 
3-7 ولا 


مركبات هيدروكاربونية تكون فيها مجموعة هيدروكسيل مرتبطة بذرة 
كاربون مشبعة, وتعتبر (011)-) المجموعة الوظيفية (الفعالة) في هذه 
المركبات» وصيغتها العامة هى 0011© - 1 وقانونها العام (0يريآآت)). 


تدعى الكحولات التي تحتوي مجموعة هيدرو كسيل واحدة الكحولات الاحادية أ 0 
183- حر 





وقد مر ذكرها في المراحل الدراسية السابقة وهي الانواع الاكثر شيوعاً مغل ٠‏ و 
مكيل - تبر ياكول 
المجموعة الوظيفية 
را 
0-0 
١‏ ,11 -185 ,01 
ا 
011 
2- بروبانول 
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وتصنف الكحولات حسب ارتباط مجموعة الهيدروكسيل بذرة الكاربون 
اذا كانت أولية فالكحول أولى ( 1) واذا كانت ذرة الكاربون ثانوية فالكحول 
ثانوي( 2) والثالغية فالكحول ثالفي ( 3) . 


ذرة كاربون اولية ذنرة كاربون ثانوية ذنوة كاربون ثالثية 
502 56 مر 
للك للم اجيم 08 6 سي 
1 11 1 
كمول نولي( ”1) كمول ثانوي (2) كمول شالشي (:3) 


1-3-7 قتسمية الكحولات 
تسمى الكحولات حسب الطريقة النظامية الايوباك 1][8/426 ١‏ وتتبع 
الخطوات الاتية : 
1 - اختيار اطول سلسلة كاربونية مستمرة تحتوي مجموعة الهيدروكسيل» 
وترقيمها من الطرف الاقرب اليها لكي تأخذ ذرة الكاربون الحاملة لمجموعة 








الهيدروكسيل اصغر رقم . 
2 - تكون التسمية بالاعتماد على عدد ذرات كاربون السلسلة المختارة حيث 
10 يتم اعطاء اسم الالكان المقابل واضافة المقطع (ول). 
1 ك2 الاسم النظامي لكل من 3 - تحديد عدد التفرعات والمجاميع المعوضة الاخرى وموقعها في السلسلة 
ا 6 01 ,كن 00 
| | 081-,11)-,11)- 
ا 00003-3-100012 الدبو كك :بو :بوك0 و وا وا 
60 611 3 | 1- يرويائول 
١‏ 011 
01 2- ثلاثي مثيل - 3 - بنتانول 
ِ! 011 
011 -,011 011-011 ,011 أ 
ز! 013 -,011-, 011 ,01-011 011 -011-,011 
1ن 9 


3 : 
3- كلورو -1- بروبانول ين كزان 


ب - اكتب الصيغة البنائية لكل مما يأتى : 


اا ل 0 2-3-7000 قتحضخير الكحولات 
2) 2,2 - ثنائي مغيل - 1 - بيوتانول< هناك طرائق مختبرية وصناعية متعددة لتحضير الكحولات وسنقتصر على 
3 3- مثيل - 3 - بنتانول طريقة مختبرية واحدة وهي: 
اضافة جزيء ماء الى الالكين 

تحصل عملية اضافة جزيء ماء الى الالكين بوجود حامض الكبريتيك المركز 
الساخن كعامل مساعد, حيث يتفاعل حامض الكبريتيك مع الالكين في بداية 
التفاعل ليكون كبريتات الالكيل الهيدروجينية (حسب قاعدة ماركوفينيكوف 
عند الاضافة) وهذه بدورها تتحلل مائيا لتعطي الكحول المقابل واعادة تكوين 
حامض الكبريتيك : 
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08 


1150 ِْ 
011 011- 11 





3 


01-011 011 + 8-01 


2 - بروبانول 1-يروبيين 


وحسب ميكانيكية التفاعل الاتية : 
1ر050 
,011 -011 011 





كبريتات الايزو بروبيل الهيدروجينية فيركر 


058 


١ | 
برهن‎ 011-011, + 11,50 





2- بروبانئول 


ص 


ما هي الصيغ البنائية المحتملة للكحولات ذوات الكتلة المولية 1201 / 8 74؟ 
علما ان الكتل الذرية للذرات كالاتي ‏ 1 -11 و 12-) و 0-16 
القانون العام للكحولات ( 0, ,,1آ1رن) ) 

0 11 0 - «اصس‎ 12 +] 28+2١ »11+)1 »16( 


1 22+2 


1201 / 5 74 - 16 + 2 + 20 + 122 - 0ر ,11 


21+2 1 
7-4 + 1411-74-18 
لذا فالكحول هو 11,.0,,) والصيغ البنائية المحتملة لها هي 


011 
| 
011-011 011-011 011-011 ,011 يتآه ,لزن 
2ك مفيال - 1 د مرو مافوال 1- بيوتانول (1) 
را إل كحول اولي (1) 
0 058 
| 
013 - 01370 ,011 -011,011 ,011 
011 ام 
ا رم كحول ثانوي ( 2) 
كحول ثالثي ( 3) 


1م8050 2 + 13ح 11ر0 
ليت هن 


1-يرويين 


1ر050 


011-08 011 + 50-18 


أثعية ! 
تحل مجموعة 011 محل مجموعة 
050,537 الموجودة في المركب 
الوسطي لان الاولى اكفر قاعدية 
رك كرا اس النانية رتعدر 
عملية التحضير هذه الطريقة العامة 
التجارية لتحضير الكحولات. 


تمرين 8-7 


اكتب الصيغ البنائية المحتملة 
لخمسة متجانسات للكحولات ذوات 
الكتل المولية 8/1201 88؟ 


تمرين 9-7 

حضر : 
1 2 - بيوتانول من 1 - بيوتين 
2 الاينانول م الاثيلين 
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7- 3 - 3 خواص الكحولات 
1 - الخواص الفيزيائية 

تمتاز الكحولات ذات الكتل المولية الصغيرة بانها سوائل ذات سمية, 
عديمة اللون وذات رائحة مميزة, وتكون درجات غليان الكحولات عالية 
جداً نسبة الى الالكانات المقابلة لها. ويعود السبب الى قابلية الكحولات 
على تكوين اواصر هيدروجينية بيئية بين جزيئاتها. [الشكل (7 - 1)]. 
كما تمتزج الكحولات من ( ,/) - ,© ) بشكل تام مع الماء بسبب قابلية 
جزيئاتها على تكوين اواصر هيدروجينية مع جزيئات الماء. 








نمم من ممم 
8 ظ ( ( ' - د 
أ - الاواصر الهيدروجينية بين +1 . . 11 1 11 
جزيئات الكحول ب - الاواصر 4 (ب) 
الهيدروجينية بين جزيئات الماء 
0 اله 2 - الخواص الكيميائية: 
الكحولات مركبات فعالة, تتفاعل مع الكواشف الايونية والقطبية وكما 
مبين في الامثلة التالية : 
أ- تتفاعل الكحولات مع فلز الصوديوم أو البوتاسيوم مكونة الكوكسيدات 
مع تحرر غاز الهيدروجين 
81 + *2011,011,0121 02 - 011,011 20:11 
اين وكسيد الصوديوم الايثانول 
ب - تتفاعل الكحولات مع ثلاثي كلوريد الفسفور (,86011) وخماسي 
كلوريد الفسفور (.26001) لتكون هاليد الالكيل كما مبين في ادناه: 
بيريدين 
161 + 25001 + 1111-1 حج 219 + 011-,011,011 
كلورو ايثان الايغانول 
بيريدين 
أثعباه ' 820 + 3011-1 2001 + 011-,30:11 
لا تصف مجمرعة 011) الكحرلية كلورو ميثان الميثانول 
ضمن القواعد القوية لانها لا تتأين ج - التفاعل مع هاليد الهيدروجين 
لتعطي ايون الهيدروكسيد. تتفاعل الكحولات مع هاليد الهيدروجين 1126 لتكوين هاليدات الالكيل 
المقابلة. . 012 
80 + 8ن -8011) هه 821 + ب11ن-1طلن ين 
2- كلورو بروبان 2- بروبانول 


2068 





يكون هذا التفاعل سريعاً للكحولات الثالثية وخصوصاً عند استعمال حامض 
الهيدروكلوريك المركزء لكن تفاعل الكحولات الاولية والغانوية يكون بطيثاً . 
كما وتعتمد سرعة التفاعل على نوع هاليد الهيدروجين وكما يأتي : 

1101 ج1181 ج111 

يستعمل التفاعل مع كلوريد الهيدروجين بوجود كلوريد الزنك كعامل 
مساعد ويدعى هذا المزيج بكاشف لوكاس (محلول كلوريد الزنك المذاب 
في حامض الهيدروكلوريك المركز) للتمييز بين الكحولات الاولية والثانوية 
والثالئية حيث تتفاعل الكحولات الثالفية مباشرة مع هذا الكاشف مكونة 
عكرة في المحلول نتيجة لتكون هاليد الالكيل غير الذائب في وسط التفاعل 
واما الكحولات الثانوية فيستغرق تفاعلها مع كاشف لوكاس (وتكون عكرة 
في المحلول) عادة حوالي 5 دقائق , بينما لاتتفاعل الكحولات الاولية مع هذا 

الكاشف عند درجة حرارة الغرفة. 

م ا 201 
ميز كيميائيا بين 1- بروبانول و2- بروبانول و2- مفيل-2- بروبانول 
يمكن التمييز بينهما باستخدام كاشف لوكاس 116:1 /,2,110:1 

اللامائي» حيث يتفاعل مع 2 - بروبانول (كحول ثانوي) بعد 5 دقائق 

حيث يكون طبقة من 2 - كلورو بروبان , اما 1 - بروبانول ( كحول اولي) 

فلا يتفاعل مع كاشف لوكاس . اما 2 - مثيل - 2 بروبانول ( كحول ثالني) 





فتفاعله يكون مباشرة. 
و« مكحتت مم + 11-011 رتت 
000 
1ه ره 


3 3 


| 20 | 
011-01-0 ,011 حك 1101 + 011-0011011 


2- كلورو بروبان 2- يبروبانول 
س 
رأنعطة 
10 1ن يلك 01+ 011 لين 
011 0611 
لوك روك خيفل كن كان 2- مثيل - 2 - بروبانول 
مما تقدم يمكن القول انه يمكن التمييز بين الكحولات الاولية والثانوية والثالثية 
بواسطة كاشف لوكاس: 
1 - تظهر عكرة في المحلول نتيجة لتكون هاليد الالكيل مباشرة مع الكحول 
الغالغى( 3) . 
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2 - تظهر عكرة في المحلول بعد مرور 2 - 5 دقائق مع الكحول الثانوي 
(2) . 

3 - يبقى المحلول رائق لان الكحول الاولي ( 1) لا يتفاعل مع كاشف لوكاس 
في درجة حرارة الغرفة لانه يحتاج الى حرارة عالية. 


د - نزع جزيء الماء من الكحولات لتكوين الالكينات 
يعامل كحول الاثيل مع حامض الكبريتيك المركز في درجة حرارة (© 170) 
مكوناً الاثيلين. 
ز 50 
0 + نسل لسن [زرم_رتتهبتره 
(170*0) 


اكيلين الايثانول 





الميكانيكية : 
تتضمن ميكانيكية التفاعل اعلاه الخطوات الاتية : 
1 - اضافة بروتون الى جزيء الكحول : 








6 
0-11--011 011 '8 + 01-0110-1141 
11 
2 - نزع او حذف جزيء ماء من المركب الوسطي اعلاه ليعطي ايون كاربونيوم 
الاكثر استقراراً : 
9 0 
10 + ,01-013 11 -0 011,2 ,011 
تمرين 7 - 10 ايون كاريونيوم 11 





1 ج ما . . 5 
عتك سحب جزيء ع © 3 - فقدان بروتون من أيون الكاربونيوم ليعطى الالكين: 
2 - بيوتانول يكون الناتج 2 - بيوتين ْ 
بيوتانول بي ل كااتيرين 
52 11 8 11 
ا 


مس 1 حرفيو ذلك . | 
وليس 1 - بيوتين . علل ذ مبر, بو غ- نر 





تسحب مجموعة 011) من ذرة الكاربون مع ذرة هيدروجين من ذرة الكاربون 
المجاورة لذرة الكاربون التي تحمل 011) والتي تحمل اقل عدد من ذرات 
الهيدروجين وذلك وفق قاعدة ستيسيف للحذف التي تنص على ان الايون 
الموجب *11 يسحب من ذرة الكاربون الحاملة اقل عدد من ذرات الهيدروجين 
المجاورة لذرة الكاربون التي يسحب منها الايون السالب. 
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ه - الا"كسدة كَّ 1 
يمكن اكسدة الكحولات, حيث تعتمد طبيعة الناتج على نوع الكحول ما ناتج الاكسدة التامة للمركبات 

وظروف التفاعل. ومن العوامل المؤكسدة الاكثر استعمالاً هي مزيج مكون من الإنية. 

11,50 ,12150 أو ,12,02,0_/11,50 يعتبر هذا التفاعل كطريقة 

أخرى للدمييز بين انواع الكحولات حيث ان الكحولات الاولية ( 1) تتاكسد 

اولاً الى الديهايدات ثم الى حامض كارب وكسيلي, وكما في المفال الاتي : 





1/ 1 - بيوتانول 
2) 2 - بيوتانول 


3) 2 - مثيل -2 - بروبانول 





1 1 
| 
اهمع معخعتلع_مع ملك يرمجمع 
حامض عضوي الديهايد كحول اولي 

+ 0 0 

ا [0] || 0/11 يآ 
1--11) عمنتت )1ن حت 11,011 011 

]0[ 3 3 

(حامض الايثانويك) الديهايد (ايثانال) كحول أولي (ايثانول) 


اما الكحول الثانوي فانه يتأكسد الى الكيتون المقابل كما في الاتي 
0 7 0 
|| كار 0 ]1 | 
ب1آن)- ب) - 011 يبلن -011 -11ن) 


]0[ 


بروبانون (اسيتون) 2- بروبائول (ثانوي) 





ولا تتأكسد الكحولات الثالثية بسبب استقرارية مركباتها لان ذرة الكاربون 
الحاملة لمجموعة 011) الكحولية خالية من ذرة الهيدروجين. 
01 ٍ 
2700 | مركب عضوي يحتوي على اربع 
10 حا لبك ديك ذرات كاريوك _ستجيب لكاشف لوكاس 


أن وعند اكسدته يعطي كيتون. اكتب 
لإسيكزل د ذلك دور جادول كلقي 





التفاعلات اعلاه وما صيغته البنائية . 
حيث 116 من (1162]1011 110) وتعنى عدم حدوث تفاعل. 


تمثل الصيغة العامة للايفرات ( 12 - © - 18 ) . وقانونها العام يشبه القانون 
العام للكحولات وهو (0,,,ر11, )). والايئرات مركبات عضوية تحتوي على 
ذرة ا وكسجين مرتبطة بمجموعتي الكيل حيث يمكن ان تكون مجموعتي الالكيل 
متشابهة وبذلك تكون 18-14 وتكون الايغرات في هذه الحالة متناظرةاوانلاتكون 
مجموعتي الالكيل متشابهتين فتكون 18*18 وتكون الايغرات عندها غير متناظرة . 


اله 


4 5 بكم والتجنوغة الرظفي: 


(الفعالة) في الايثرات هي 


ايثر غير متناظر ايثر متناظر 2 
مجموعة ) - 0 - 
11 011-00-1 لآ 011-00 ١‏ 


7- 4 - 1 تسمية الايثرات 
تسمى الايفرات بإسم الكوكسي الكان وحسب الطريقة النظامية الايوباك 
1][80.: وتتبع في التسمية الخطوات الاتية: 
1 - نختار اطول سلسة من مجموعتي الالكيل (المجموعة الاكبر) المرتبطتان 
بذرة الاوكسجين ونعتبرها السلسلة الام (الاساس لاسم المركب) ومنها 
نشتق الاسم النهائي للمركب . 
2 - نرقم السلسة الام من الطرف الاقرب لذرة الكاربون المرتبطة بذرة الا وكسجين . 
3 - نعتبر الفرع 180 المتصل بالسلسلة الام تفرعاً يأخذ الاسم: الكوكسي 
بحسب نوع مجموعة الالكيل . 
4 - نكتب موقع واسم التفرعات الاخرى ان وجدت, وعلى الصورة الاتية: 
رقم الكاربون المتصل اسم المجموعة اسسمالالكان وفق 
ههه )اا لال اااي ا 
وفي ادناه بعض اسماء مجاميع (١‏ - 10 ) الكوكسي : 
1 مينركسى -011/0© 
أ - اكتب الاسم النظامي لكل من 2) الفركس - 011,017,0 


0 


المركبات الاتية: 3 بروبوكسي - 011,011,011,0 
011 -0-,011 - 
4 ايزوبروبوكسي --00110-,011) 
مه 
جهن وس 53 00 
0 كنب الاسم النظامى للم ركبات الانية : 
3 م6 
ب - اكه امسنة ا رع ل [ككاتم 
001 0 
ادر اكات الائة: | | 
,3017-2011-1011 ,2011-011- 0110-1 
١ :‏ 2 - ميثوكسي بروبان 
هكسان 2- كلورو ميثوكسي بروبان 
,0011011 
2) 2 - كلورو - 2 - مثيل بروبوكسي 


ِ 
,4011 3011 - 2011 - لزن ! 
بنعان 


2- ايثوكسي بيوتان 


رو 


4-7 - 2 تحضير الايثرات 
هناك طرائق مختبرية وصناعية متعددة لتحضير الايفرات وسنقتصر على 
طريقة مختبرية واحدة وهي : 
يقة وليمسون 
تحضر الايثرات بطريقة وليمسون (11711118225012) نسبة الى العالم الدري 214777 
وليمسون حيث تع مفاعلة فلز الصوديوم مع كحول مناسب لتكوين الكوكبب ير 





11 لط ل 4 + 2011 2 - اكمل نواتج التفاعل الاتي : 
كسيد إخ 
| اا و ا 011-01 +8 -, 011,011,011 
وبعد :ذلك يعي مفاعلة الكر كنيد الود يوخ مع هاليد الالخيل البدابي تكرين ميف وكسيد الصوديوم برومو بروبان 
الايثر المطلوب 
2 + 1012 خ+- 1 + 1-019 





ايشر هاليد الالكيل الكوكسيد الصوديوم 
يمكن تحضير ميثوكسي اينان او اينوكسي ايثان من فلز الصوديوم مع 
الميثانول او الايثانول لتكوين ميث و كسيد الصوديوم وايث وكسيد الصوديوم ومن 
ثم مفاعلتهما مع برومو ايثان للحصول على الناتج المطلوب وكما مبين في 
المعادلات الاتية: 
1 -.0011 11 جطل 156-,11,رب) + 011-011 
مينوكسي ايثان بروموايثان ميث وكسيد الصوديوم 
.11.0011 جم [ظ-,11ن) + 011-0112 
اينوكسي ايثان برومواينان ايثوكسيد الصوديوم 
وهنا يجب الملاحظة انه في هذا النوع من التفاعللات يجب استخدام هاليد الكيل 
اولي» لان استخدام ثانوي اوثالني في التفاعل يؤدي الى تكوين مركبات اخرى 


غير مرغوب فيها. 
4-7 - 3 خواص الايثرات 
1 - الخواص الفيزيائية 


ان ميشوكسي ميثان وميشوكسي ايثان هي غازات في درجة الحرارة الاعتيادية 
بينما تكون معظم الايثرات الاخرى سوائل متطايرة بدرجة حرارة الغرفة لكونها 
تمتلك درجات غليان واطئة وهي قابلة للاشتعال بصورة كبيرة وتكون عديمة 
اللون تمتاز بروائح مقبولة. والايئرات تكون ذات درجات غليان اوطأ من تلك 
التي تكون للكحولات المناظرة لها وذلك بسبب عدم قدرة الايغئرات على تكوين 
اواصر هيدروجينية بينية بين جزيئاتها. وهي ايضاً قليلة الذوبان في الماء بسبب 
عدم قابليتها على تكوين اواصر هيدروجينية مع جزيئات الماء عدا تلك التي 
تمتلك مجاميع الكيلية صغيرة فتكون ذائبة في الماء بشكل جزئي كما هو الحال 
في الكحولات اما الالكانات فلا تذوب في الماء وكما موضح في الامثلة الاتية: 
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تتكون اواصر هيدروجينية بين 


8 ا 
الأ 5 

208 
الايثرات 


لا توجد آصرة هيدروجينية بين 
جزيتاته, فله درجة غليان اوطاً. 


الالكانات 
لا توجد آصرة هيدروجينية بين 
حجزيئّاته: فله درجة غليان اوطاً. 


5 
برخ سآ وى اني2 والبر 011 
11 ححاهلئيبئيأاإُتااظفاأقأسسش 010 0ك ...ل 5 11 11 2 
56 006 ش 
الكحولات ايك الكان 
تنوب في الما يذوب في الما لا ينوب في الماء 


2 - الخواص الكيميائية 
تعتبر الايثرات مركبات مستقرة الى حد ماء فهي لا تتفاعل مع القواعد ولا مع 
العوامل المؤكسدة او العوامل المختزلة ولا مع الفلزات الفعالة. تدخل الايثرات 


ا فى التفاعلات الاتية : 
--آ أ- تتفاعل مع حامض الكبريتيك المخفف وبالتسخين لتعطي الكحولات: 


معي رت 
يمكن للطالب 201170117011 متحتب ‏ 110 + ,011 011011-0-011 


ايثوكسي ايثان 


ميثان والايئان. معلومة: 
ا كصول الايشاتول 
بوجود حامض الكبريتيك الساخن 


للتمييز بين هذين المركبين. 


اما اذا تفاعلت مع حامض الكبريتيك المركز البارد أو 11011 فانها تعطي املاح 
الاوكسونيوم حيث تهب الايثرات زوج من الالكترونات الى ايون الهيدروجين 
لتكوين هذه الاملاح والتي تكون ذائبة في المحلول المحمض. 

ومن الممكن ان يعاد تكون الايثرات من معاملة املاح الاوكسونيوم مع الماء. 
يستخدم هذا التفاعل للتمييز بين الايفغرات والالكانات لكون الالكانات لا تتفاعل 
مع الحوامض المركزة. وكما في المثال الاتي : 

11 
1150 ,011-00-3 011 نف 11,50 + ,011 ,011 -0-,011 011 


© 


ملح الاوكسونيوم لايثوكسي ايثان مركز ايثوكسي ايثان 


ب - التفاعل مع و1261 
تتفاعل الايثرات مع خماسي كلوريد الفسفور ,2011 لتعطي كلوريدات 
الالكيل. 
4١‏ 


2001 م املسم ممع ٠‏ كم 
وعلى سبيل المفال : 


.انم + 120-18 





2011,011-01 + 5001 


كلورو ايثان 


01 + ,آ0-015,011-,011 ,011 


امشو كسن افان 
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| 5-7 ا|الالديهايدات و الكيتونات 166012265 22101 5ع41016111:0 





تشترك الالديهايدات والكيتونات فئ مجموعة وظيفية واحدة هى 


ا 000 ْ 8-)-ظ]1 

بآصرة مزدوجة _ لم _ ولهذا اطلق على المركبات التي تحتوي على هذه 

المجموعة الفعالة بمركبات الكاربونيلء وقانونها العام 00ر11 .) ترتبط الصيغة العامة 
للالديهايدات 


في الالديهايدات ذرة كاربون الكاربونيل بذرة هيدروجين ومجموعة الكيل 
واحدة او ذرة هيدروجين اخرى. اما في الكيتونات فترتبط ذرة كاربون 


الكاربونيل بمجموعتي الكيل متشابهتين أو مختلفتين. 


1-5-7 تسمية الالديهايدات والكيتونات 
تسمى الالديهايدات والكيتونات حسب الطريقة النظامية الايوباك 
8460 []1.: وتتبع في التسمية الخطوات الاتية: 
أ- تسمية الالديهايدات 
1 - يبدأ بترقيم الالديهايد من ذرة كاربون الكاربونيل حيث تأخذ الرقم 21 
ونستمر باتجاه اطول سلسلة كاربونية. 
2 - تسمى الالديهايد بالاعتماد على اسم الالكان المقابل لعدد ذرات الكاربون 
واضافة المقطع (آل) الدال على مجموعة كاربونيل الالديهايد. 
3 - كسمن التفرغات ان وجدت كما تغلمنا ذلك شابقاً 
لا حاجة لكتابة رقم موقع مجموعة الكاربونيل عند تسمية الالديهايدات 
بالطريقة النظامية وذلك لكونها في طرف السلسلة الكاربونية دائما. كما في 








الامثلة الاتية : 
0 1 
| 
11-)-11] 0114-0-83 
ميثانال 116161221321 ايثانال 111221121 

9 ١ 
011 11- -8 018111-08 
بروبانال 2 - كلورو بروبانال‎ 
2- 1 2121م210 2121م10م120‎ 
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0 1ه 


] * [| 
0110181-0-011 


3 - مثيل -2 - بيوتانون 


222012 2 - ا7إطاعم2 - 3 


تمرين7 - 16 
1 - اكتب الاسم النظامي لكل مما 
يأتى : 
0 
1- ( ار -بلان 
1ن 
2 
ا 


١ 
011 0- 011-011, 


2 - ارسم الصيغة البنائية لكل مما 
0 

أ 3-مثيل بيوتانال 

2 - هكسانون 


كاي 


نتبع نفس الخطوات السابقة لعسمية الالديهايدات : 
1 - نختار اطول سلسلة من ذرات الكاربون ونرقم من الطرف الاقرب الى 
مجموعة كاربونيل الكيتون. 
2 - نعطي الاسم للكيتون استنادا الى اسم الالكان المقابل واضافة المقطع 
(ون) الدال على مجموعة كاربونيل الكيتون. 
3 - تسمى التفرعات مع موقعها كما تعلمنا ذلك سابقا: 
1 1 
بلآن) - ن) - ,11,11 11لآن) - ن) - ر1لن 1ن 
2 - بيوتانون 3 - بنتانون 


3- 01 2-1202 


2-5-7 تحضير الالديهايدات والكيتونات 

هناك طرائق مختبرية وصناعية متعددة لتحضير الالديهايدات والكيتونات 
وسنقتصر على طريقة مختبرية واحدة وهي : 
اكسدة الكحولات 

تحضر الالديهايدات والكيتونات بالسيطرة على عملية اكسدة الكحولات 
الاولية ( 1) والثانوية ( 2) باستخدام محلول محمض ثثنائي كرومات 
البوتاسيوم 18,0١‏ يكآ) او البرمنكنات الف 04 » فالكحول الاولي 
ينتج الديهايد. وفيما يأتي المعادلات العامة : 





11 5 1ْ 11 
| ك1/ر0 يي : ٍ ٍ 
0 + 0-)-1] 0 شْ السبا س1 
1 
الديهايد كحول اولي 
0 1 
|| 10/1 
0 + 0-11)- 8 حط- 011,011,011 
2 3 [0] 
ايثانال الايثانول 


من السهولة اكسدة الالديهايد المتكون فى التفاعل اعلاه ليعطى حامض 
كارب وكسيلي اذا بقي في مزيج التفاعل (اكسدة تامة) , لذلك يكون من الضروري 





السيطرة على عملية الاكسدة. 

11 + + 0 

|| كر 0 بي | 0/1 يي | 
0-8--خ مسبتتلت 8 -)-خ1[ 6 قن 


6م20 


حامض كار بوكسيلي 


اما الكيتونات فتحضر من اكسدة الكحولات الثانوية ( 2) . 





1 ش. يد 1 
كار 0 بي ١ ١‏ ِْ 
(0)-2)-] 0-8-)-خ] 
1 
كيتون كحول ثانوي 
مثال ذلك 
1 01 
| 0 | 
0-13 سبلن حتت ,011-13 011 
برويانون 2 - بروبانئول 


وهنا يجب ملاحظة ان عملية الاكسدة لا تشمل الكحول الثالثي لانه لا 
يتأكسد فى هذه الظروف . 





ما ناتج الاكسدة التامة للمركبات : 
1) 1 - بروبانول 
 2 2‏ بكانرل 








)1( 
[0] || [0] 
11,0 + 0-11 -ب 011,011 حت 011 ,011,017,011 
بروبانال 1- بروباثول 
١‏ 
011,011-0-0-11 
|الحامضن |المقايال 
حامض البروبانويك تمرين 7 - 17 
حضر كلام المركبات التالية باستخدام 
2( 
1) ايثانال 
زه 
+11 - 0 011011 011 ,011 -011 011,011,011 
2- بنتانون 2- بنتانول 


اا 


5 0 5 ا 0 1 3 الخواص الفيزيائية 
0 4 : 
د هرهة 


0 


تكون جميع الالديهايدات والكيتونات سوائل في درجة حرارة الغرفة (عدا 
الفورمالديهايد (الميثانال) فهو غاز)., وتتميز الالديهايدات بامتلاكها روائح 
5 غير مقبولة بيدما تمتلك الكيتونات روائح مقبولة وتكون كنافة هذه المواد اقل 
5 كثافة من الماء. وبسبب قطبية مجموعة الكاربونيل» تعتبر هذه المركبات قطبية 
ويمكنها ان تمتزج مع الماء كما يمكنها ان تذوب في المذيبات العضوية كالايثر. 

ا د الا وتكون درجات غليان الالديهايدات والكيتونات اعلى من تلك للجزيئات غير 
لقابليتها على تكوين اواصر20 القطبية للالكانات, لكنها اقل من الكحولات التي لها كتل مولية متقاربة» ومغال 





هيدروجينية معه. ذلك : 0 
| 
011-11 11-1 ,011 -ب011 
كحول المثيل فور مالديهايد ايثان 
0* 64.5 - مط , 32 1/1 21*60 - مط , 11-30 0 89- - مط , 30 1/1 
0 0 1 
| 
يآلن) -11ر) -, 011 بلآن - ن) لطن يآلن) -11ب) -, 011 
كحول الايزويروبيل اسستون ايزوبيوتان 
0 82.5 - مط , 31-60 ©*56 - مط , 11-58 12*0- - مط , 58 11 


حيث (582) تعني درجة الغليان و (1/1) هي الكتلة المولية. 


2 - الخواص الكيميائية 
ان مجموعة الكاربونيل فى الالديهايدات والكيتونات مجموعة عالية القطبية 





ويمكن تمثيلها بالشكل الاتي : 
8 اهقح 2 الجذ 3 
6-حع 6-6 مدع 
4 7 704 


وكاربون الكاربونيل المشحون جزئيا بشحنة موجبة يهاجم من قبل كاشف 
ني وكليوفيلي (باحث عن النواة غني بالالكترونات ( :1111) ) اما الاوكسجين 
المشحون جزئياً بشحنة سالبة فيهاجم من قبل كاشف الكتروفيلي (باحث عن 


الالكترونات). 
تتفاعل ذرة الاوكسجين كني وكليوفيل مع تتفاعل الكاربون كالالكتروفيل مع 
العراشف الباهكة هد الالكخرو كاف الفراشف الماسفة عن الحياة 
سس بي اللا 
()- 
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تتفاعل الالديهايدات والكيتونات تفاعلات اضافة نيوكليوفيلية, وتكون 
الخطوة الاولى : يهاجم الكاشف الباحث عن النواة كاربون الكاربونيل مكونة 
اصرة جديدة تؤدي الى كسر الاصرة :7 بين الاوكسجين والكاربون حيث يذهب 
لزرع ا لكرييالى رصي راان ضري مدر ربعن واج 
0 





ذا م 0 > 
:0-) . س7صتشدت ‏ :6-00 + :ناا 
6 4 0 7 


الخطوة الثانية: هي مهاجمة الالكتروفيل ( الكاشف الباحث عن الالكترونات) 
مثل ايون الهيدروجين '11. 











تمرين7 -18 
0 كلذ آ و0 اند دمرين 
0-18- 3 8 + :0- 0 اكمل المعادلتين الاتيتين: 
ومن تفاعللات الالديهايدات والكيتونات: 0 
أ- اختزالها بالهيدروجين | 
00 لشفا وين كفن ك2 ررم 
تختزل الالديهايدات والكيتونات الى الكحولات بمعاملتها مع ,11 بوجود ‏ م/م 3 25 
1 أو 2 كعامل مساعد. الالديهايدات تعطي كحولات اولية والكيتونات تعطي 0 
كحولات ثانوية كما مبين فى المعادلات الاتية: || 
نو مبين فى [لعه] 
١‏ 0 وا آرم 
0101011 1 + 0-11 بن 
اتذاعول 5 ابغانان 
د 0 
3 / 
011-01 ,011 سس ,11 + ,0-013 -,011 
2 - بروبائنول (*2) بروبانون 


حيث [1©0] من 1601111012 وتعنى اختزال. 
ب - الاختزال الى الالكانات 

تختزل الالديهايدات والكيتونات الى الالكانات المقابلة بطريقة اختزال 
كلمنسون(76011©]1011 16111226115612)) التي تتضمن استخدام ملغم 
(الزئبق - خارصين) في حامض الهيدروكلوريك كعامل مختزل وكما في المثال 


الاتي : 
0 
-2-011 لق 0-82 يس 
11 
0 
011011-01 نلم_ 6011 ! 62 
ره جم 3 حم ل 222 يكحي 
بيوتان 2- بيوتانون 


209 


1 
011 -12 21/6 0-11 
ءا 0 


[ 
011-00 قنك 11 0 يلزن 


الهاء| 
ج - التفاعل مع الهيدرازين 
تتفاعل الالديهايدات والكيتونات مع الهيدرازين 110/11 180]) لتعطي 


12 


1 - حضر البروبان من البروبانال. 
2 - اكتب تفاعل اضافة الهيدرازين 





الهيدرازون, والتي تدعى بقواعد شيف . 
الى البروبانال. 11 11 
| ْ | 
0ب + ,11-1113 فل 110-811 + 0عبكه 
اسيتالديهايد هبدرازون دا 
011 :9 


3 
| 


011, 0-1-1115, + 11,0 


3 
7 


1ه اللر11 + 0-0-,5ز0 





مد 58 5 
يستخدم هذا التفاعل للتعرف على وجود مجموعة الكاربونيل للالديهايد أو 
الكيتون, اذ تدل نواتج الهيدرازون (الملونة الصفراء البرتقالية) على وجود 
تلك المجموعة. 
5 - الاكسدة 

نظراً لوجود ذرة هيدروجين مرتبطة بمجموعة كاربونيل الالديهايد فان 
| تفاعلات خاصة تميز تلك المجموعة عن مثيلتها في الكيتون الذي لا يحوي ذرة 
| هيدروجين مرتبطة بمجموعة الكاربونيل . انمن ابر زالتفاعلات التي يمكن حدوثها 
للالديهايدات دون الكيتونات هى تفاعل الاكسدة. حيث وجد ان الالديهايد 
يناكس بتانير بعش المواة السو كييلزة إلى الجتامظل العضوي والكا زب كسميلن 
المقابل في حين لا يستجيب الكيتون لعملية الاكسدة عند الظروف المعتادة. 
ويمكن التمييز بين الالديهايدات والكيتونات بحسب التفاعلات الاتية: 
1 - كاشف تولن 1162511 5 1011627' 

يستخدم كاشف تولن (محلول هيدروكسيد الفضة الامونياكي) للكشف 
عن وجود الالديهايدات. حيث يختزل فى هذا التفاعل ايون الفضة من المحلول 
ليترسب على شكل فلز الفضة على جدران انبوبة التفاعل وعلى هيئة مرآة فضية 
مميزة جداً دلالة على وجود مجموعة الالديهايد في الجزيء, بيئما لا تتفاعل 
الكيتونات مع هذا الكاشف . ويمكن التعبير عن هذا التفاعل حسب الاتي : 

0 0 


0 || 1 
,311 + 180+ اعهد + ,31 2-0-6 حل 011 (,124)1111- 2-0 





مرآة الفضة ملح الحامض الكاربوكسيلي ‏ هيدروكسيد الفضة الامونياكي ‏ الديهايد 


(كاشف تولن) 
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| 
3111,(,011)ع 24 + 2-0-8 





1 
ب - محلول فهلنك 5011161011 111155د1ءع'1 


محلول فهلدك محلول قاعدي ازرق غامق وهو محلول لملح كبريتات 
النحاس (11) القاعدية, يحتوي على جذور سالبة مثل السترات والترترات لمنع 


تكون راسب هيدر وكسيد النحاس وذلك لانها تكون معه معقدات مستقرة دائماً : 

اوكسيد النحاس (1) ذا اللون الاحمر. ويدل تكون الراسب الاحمر لاوكسيد سمه 
النحاس (1) على وجود مجموعة الالديهايد في الجزيء. اما الكيتون فلا يتفاعل | محلول فهلندك 
مع هذا الكاشف وكما هو مبين في المعادلة العامة ادناه. 


ا ا 
5 || 
380+ 00,01 + 0س )جع هج 5011 + 212 + 11- ب -1خ]1 
وافنت! في معقد الديهايد 
00 9 اتمرين7 - 20 
8 حل 5011 + 2012 +7 1272-0-82 5 عدا برك 
في معد كيكون البروبانال والبروبانون باستخدام : 


٠‏ 6-7 |الحوامض الكاريو كسيلية [ من 1 نرده0 





تشترك جميع الاحماض الكارب وكسيلية باحتوائها مجموعة وظيفية (فعالة) 
هي مجموعة الكاربوكسيل (00011)-) أو ( 05000 ) وهي مكونة 
من مجموعتين: مجموعة الهيدروكسيل ومجموعة الكاربونيل. الصيغة العامة 
للحوامض الكاربوكسيلية هي ورن _ 5 » حيث 1 مجموعة الكيل أو ذرة 


هيدروجين 2 قانونها العام 0ر11 


1-6-7 قسمية الحوامض الكاريوكسيليهء ل 
تسمى الحوامض الكاربوكسيلية حسب الطريقة النظامية الايرباك 1172460 !2 1 ا 


وتعبع في الدسمية الخطوات الاتية: 
1 - يبدأ بترقيم اطول سلسلة كاربونية تحوي اكبر عدد ممكن من المعوضات 





261 


ما امكن ابتداء من ذرة الكاربون الكاربوكسيلية اي ان ذرة كاربون 


مجموعة الكاربوكسيل تعطى دائما رقم (1). 0 
| 
)6 
1 





3 - تسمى المعوضات إن وجدت بحسب الابجدية العربية. 
يحتوي الليمون على حامض 4 - يكتب اسم الالكان الذي تدل عليه اطول سلسلة من ذرات 


000 الكاربون.» ويضاف الى آخر الاسم المقطع (ويك) الدال على 
وجود مجموعة كاربوكسيل في المركب وكما في الامثلة الآتية: 
تمرين 21-7 1001 0111 
1 - اكتب الاسم النظامي للمركب حابضى اتويات حامض الايثانويك 
90 ْ 

011- لا 31 211 3011 

كان حامض 2 - برو مو بروبانويك 

5 ,كه 


2 - ارسم الصيغة البنائية لكل من 
المركبات الاتية: 
ا 5 حامض 4,3 - ثنائي مثيل هكسانويك 
ب) حامض 3 - كلورو بروبانويك 7 - 2-6 تحضير الحوامض الكاربوكسيلية 
هناك عدة طرائق لتحضير الحوامض الكارب و كسيلية منها ما سبق وان تطرقنا 
اليه. كأكسدة الكحولات الاولية ( 1) أوالالديهايدات. وسنشرح هنا طريقة 
واحدة تعتمد على استخدام كاشف كرينيارد ويعتبر هاليد الالكيل هو المادة 
الاولية في هذا التفاعل مع غاز ,(0,) ثم اجراء عملية التحلل المائي في وسط 
حامضي للحصول على الحامض الكارب وكسيلي المطلوب وكما يأتي: 


١ ١ 
2011-5011-4011 - 011 -2011,- 100011 








١‏ 2 حاة 
لدت ور بردم 
0 
| 110/1 
1-0-0-8 11-0-1116 0)) + زع ]1 
حامض كار بوكسيلي مركب وسطي 
0 0 
| 110 | 
0-8-ن- 8ن اع -0)-)- 11) حب ,لان) + 011118151 
حامض ايثانويك بروميد مغنيسيوم المثيل 


لاحظ ان الحامض الكارب وكسيلي الناتج بهذه الطريقة يحتوي ذرة كاربون اضافية تمرين 7 - 22 


اكثر من مجموعة الالكيل لكاشف كرينيارد الاولية. حضر حامض البروبانويك من : 
1) بروميد الاثيل 

7- 6 - 3 الخواص العامة للحوامض الكاربو كسيلية 2 )البروبانال 

1 - الخواص الفيزيائية ح 


الحوامض الكاربوكسيلية ذات الكتل المولية الواطئة (اقل من ,,/)) سوائل 1 
ذات رائحة حادة وغير مقبولة, وكما هو متوقع تزداد درجات الغليان لها بزيادة 0 60 ر) -ج1[ 
5 +4 
كتلتها المولية وهي عادة اعلى من تلك للكحولات المقابلة لهاء وهذا يرجع 11 8 
الى تكون اصرتين هيدروجينيتين بين كل جزيئتين من جزيئات الحامض بسبب 
الصفة القطبية الكبيرة لجزيئات مجموعتي الكاربوكسيل في جزيئة الحامض وقأن .وق 


والتي تفوق تلك المناظرة لها في الكحولات . فيه مي 
110 00 ظ1 .0 د ونان 1-7 
0-1 ب) -11 
و0 0 0133 > كم 
وتكون الحوامض الكاربوكسيلية ذات الكتل المولية الصغير #جيدة الذوبان . |اخك سام 
في الماء اما الاكبر فتقل قابلية ذوبانها. 
2 - الخواص الكيميائية 


أ- حامضية الحوامض الكارب و كسيلية 
تكتسب الحوامض الكارب و كسيلية صفتها الحامضية وذلك من قابليتها على 
فقدان بروتون مجموعة الكاربوكسيل مما يمكنها ان تتفاعل بسهولة مع القواعد 





لتكوين ملحا وماء. 
١ ١‏ 
5 || 
80 + هلز 1-0-0 13 + 2-0-0-1 
ملح الحامض الكار بوكسيلي حامض كار بوكسيلي 


ب - تفاعل الحوامض مع الكاربونات والبيكاربونات 
نلاحظ ان تفاعل الحوامض الكاربوكسيلية مع الكاربونات والبيكاربونات 
محررة غاز ر(0) هو احد التفاعلات الهامة التى تستخدم للكشف عن مجموعة 


الكاربونيل في الحوامض العضوية الكاربوكسيلية . ري 
0 + ,00 + 2000112 ب ,2181100 + 800011 ١‏ اكيب معادلة تفاعل حامض الخليا؛ 
ج - تفاعل الحوامض مع الكحولات (الاسترة) مع بيكاربونات الصوديوم ,2181100 . 


تتفاعل الحوامض الكاربوكسيلية مع الكحولات بوجود عامل 
مساعد مناسب مفل ( 11,50 أو 11601 ) لتكوين الاستر المقابل 
ويكون هذا التفاعل انعكاسى (1867©151516) ويدعى بالاسترة 
85661112102١‏ ) وكما في الامثلة الاتية : 
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0 1 
مع + عده-ا-ع حقي هوم + هدم )ع 


استر حامض كار بوكسيلي 


اثيل ايشانوات كمول الايثانول ايثانويك (حامض الخليك) 


د - اختزال الحوامض الكاربوكسيلية 

يمكن اختزال الحوامض الكارب وكسيلية بعوامل مختزلة مثل هدريد الليفيوم 
الالمنيوم ,114111 لتعطي الكحولات الاولية» ولكنها لا تختزل باستخدام 
201 / ,81 , كما في المثال الاتي : 


كآلهنآ 





| 
01101101 0110-0131 
كحول الايخاخول 07 ايض النكليك 
مبتدأ بالايثانال حضر حامض البروبانويك؟ 
0 


ا 
0-11 -011 ,011 





١ 
011-00-8 


























نبتدأ بالمعادلات العامة للحل : 
د ل ل 0 شاك 
217 + 2011,00011 سنت عتع2011,00011 0 _ يزع ]10111 
1 || 

01111011 يآ + 11- ب)- 011 

كحول الايثانول امتاطال 
8220 + 011,1 ,30:11 )2 + 3011011011 

كلورو ايثان 
ارات 

011,111 - 8 0110111 


مبتدا بالبروبانال حضر حامض 
011122211 


600 + 011011151 
البيوتانويك؟ مركب وسطي 





011,011,60013 + رامع31 


حامض البروبانويك 


1101 + 01ع011,011,00011 
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لهسم 3< هكد 

مبتدأ بكلوريد الاثيل حضر حامض البروبانويك . حضر حامض البيوتانويك من كحول 
لبيوتانول؟ 

هذه الطريقة لتحضير حوامض كارب وكسيلية بزيادة عدد ذرات الكاربون 
ذرة واحدة في المركب الناتج : 


55 





011,011,101 
كاشف كرينياود 


011, 011-01 + 


1١ 0‏ 
01100131 اانا 01111111 
سد النن آلرةه لسار 


يكون من المفيد ان نذكر هنا ان فيتامين .) (0) 171]21121116), يدعى 
حامض الاسكوربيك وهو من اشهر انواع الفيتاميئات المتداولة في حياتنا اليومية 
يتوفر في معظم الحمضيات بدسب متفاوتة, عرف بدوره الكبير في رفع مقاومة 
الجسم وتنشيط الاجهزة المناعية والدفاعية فيه ويتوفر على شكل اقراص 
فوارة تعطي نسبة من الاحتياج اليومي وتصرف للمرضى المصابين بنقص هذا 
الفيتامين .وهو مثال ع سالحوامض الكاربوكسيلية. 





تعد الاسترات مواد عضوية مشتقة من الحوامض الكارب و كسيلية حيث 


0 
تشترك معها بوجود الجزء (_ ن - !) _ ج) بيدما يكمن الاختلاف بينهما في 
الجزء المرتبط بذرة الاوكسجين. فاذا كان مجموعة الكيل 18 فسيكون المركب 
واحد من مجموعة الاسترات. 
| 

الصيغة العامة للاسترات 12--0-60)- 12هء وقانونها العام و0 ,11 © 
حيث 12 - 18 أو 1 36 1 كما ان 1 يمكن ان تكون ذرة 11 خلافاً ل ' 12. 
ومن الامئلة على اللاسترات هي : 





1 
| ! 
اسان لح راع رن تا تان د رت حدر 11 
عاهمنلهترممع اجدلاط عاممممانتما ج11 
اثيل برويانوات مثيل بيوتانوات 
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1-9 تسديةالاسقرات 





0 
1 1 
الاستر 12--0-0)--2» الى قسمين احدهما مشتق من الحامض 
شمع عسل النحل استر لحامض 7 
كارب وكسيلي والتفاح ايضا. الكاربوكسيلي 60011 ()-18 والثاني مشتق من الكحول 011 - 11 


2522221010 وكما يأتي : 


1 - اكتب الاسم النظامي لكل مما يأتي : 1 - يكون الاسم الاول للاستر هو الخاص بمجموعة الالكيل الموجودة في الشق 


0 5 الكحولي للاستر( 18) المرتبط بذرة الاوكسجين. 
| 2 - يكون بقية اسم الاستر هو الخاص بالحامض الكارب وكسيلي بعد اضافة 
لا 01 مقطع وات الى نهاية اسم الالكان المشتق من الحامض .وكما في الامثلة الاتية: 
١ 011‏ 

3 0 0 إن 
١ | | ِ‏ 

011-011 )0- 0- 0 0181,-0-0- 01 0 

0-11 دن -11 مثيل ايثانوات اثيل - 2 - كلورو برويانوات 


2 ارس العسيفة البدائية للدر كت الأتى : 

بروبيل - 3:2 - نائى منيل مكسائدات 2-7-7 تحضير الاسترات 

١ 1‏ هنالك طرائق متعددة لتحضير الاسترات» منها ماسبق وان تطرقنا اليه 
تمرين 7- 27 عند دراستنا للخواص الكيميائية للحوامض الكارب وكسيلية (تفاعل الحامض 
1 - مبتدثاً بالميغانول حضراثيل ميثانوات . الكاربوكسيلي مع الكحول لتكوين الاستر) . كما يمكن تحضير الاسترات من 
2 - مبتدثاً بالايغانول حضر مثيل مفاعلة كلوريد الحامض الكارب وكسيلي مع الكحول بوجود البيريدين المستخدم 


بروبانوات. لازالة حامض 110:1 المتكون كما في المثال الاتي : 
5 - سندنا بكلر ريد الأسببل حضر اتبل 1 | 7 
ايثانوات . 2-101 -2-0-0 تت 1-0 + 01 - 11-0 


0000011 01 تت 011,011 + 01,0001 
مغيل ايثانوات ميثانول كلوريد الاستيل 

7-7- 3الخواص العامة 

1 - الخواص الفيزيائية للاسترات. 
5 تظهر الاسترات صفة قطبية في جزيئاتها إلا انه يقل تأثيرها على الجزيء 
0 بازدياد الجزء الهيدروكاربونى غير القطبى, ولا يمكنها ان تكون اواصر 

5 : 1 
< 1-0-0 هيدروجينية بيئية بين جزيئاتهاء لذا فان درجات غليانها اقل مما هي عليه في 
58 الحوامض الكاربوكسيلية المقابلة. ولا يمكن لمعظم الاسترات ان تذوب في 
الماء لكنها تذوب في اغلب المذيبات العضوية, كما ويمكن استخدام هذه 
2686 المركبات كمذيبات عضوية جيدة لمواد عضوية كثيرة. 





2 - الخواص الكيميائية للاسترات 

تشترك الاسترات في التفاعلات الاتية : 
أ- التحلل المائي للاستر في محيط حامضي 

هو عكس التفاعل المستعمل لتحضيرها من الكحولات مع الحوامض 
الكاربوكسيلية حيث يتضمن جزيء ماء بوجود عامل مساعد (, 11,9500 أو 


1101) ليعطي الحامض الكارب وكسيلي والكحول 
1 1 
مه ' م ٠.6‏ | 
2-0 + 20-031 حططللنهب ور + ج-ن-0-ع2 
0 0 


1 : 1 
58 
011,011,011 + 08-0-0311 حلب 110 + ي11ر0-00-,1زه 


ايثانول حامض الايثانويك اثيل ايثانوات 


ب - التحلل المائي للاستر في محيط قاعدي 

يمكن لجزيء الاستر ان يتفاعل مع جزيء الماء في وسط قاعدي مغل 17[![! 7811777 
11 لينتج ملح الصوديوم للحامض الكاربوكسيلي مع الكحول, ١‏ 
ويكتسب هذا التفاعل شهرة كبيرة لانه يستخدم في تحضير الصابون 052 
وهو لذلك يدعى بتفاعل الصوبنة (523720111112261011)كما يمكن ان ا ل ا 
يستخدم للكشف عن الاسترات وكما مبين في المعادلة الاتية: 

0 0 

011ب 01 دوؤة-لدس مقت ومو + بسوبسه- اين 








ايثانول ايثانوات الصوديوم كيل انقاتوات 





تعد الامينات مشتقات للامونيا ,10/11 حيث تحل مجموعة الكيل واحدة أو 
أكثر محل ذرة هيدروجين واحدة أو أكثر. وعلى هذا تصنف الامينات بحسب 
عدد مجاميع الالكيل فيهاء ومنها ما يدعى بالامين الاولي ( 1) حيث تستبدل 
ذرة هيدروجين بمجموعة الكيل واحدة في جزيء الامونيا (12111, والامين 
الغانوي (2) حيث يتم استبدال ذرتي هيدروجين بمجموعتي الكيل في جزيء 
الامونيا 18,1/11: والامين الثالفي ( 3) تستبدل فيه ثلاث ذرات هيدروجين 
بغلاث مجاميع الكيل [16,11: وكما في الامثلة الاتية : 

18 8 11 
ادع 2-1-1 300 الامينات هي المسؤولة عن 
ثالغي (*3) ثانوي (*2) اولي (*1) يي م 





2067 
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ومن امثلتها : 





11 ,611 ل 
15 0 -ب011 2-11 ,611 011 ا[ 011 
مثيل امين ثنائي مثيل امين ثلاثي مثيل امين 
از ا 5 1 
1-1 --1] 13--1.-م ذا -- لخ ...8 ليمير 
امونيا امين اولي (2)17 امين ثانوي ( 202)2 امين ثالشي( 3) 
0 
امونيا مثيل امين ثنائي مثيل امين تلاني مثيل امين 


7 - 1-8 تسمية الامينات 
أ - تسمية الامينات وفق الطريقة الشائعة 
1 - تسمى الامينات بالطريقة الشائعة بتسمية مجموعة الالكيل المرتبطة بذرة 


النتروجين ويتبع بكلمة امين. 
مثال : 
مآلا - ,01,017,011 بآلا - ,01,011 بآلا - ,1ه 
ن - بروبيل امين اثيل امين مثيل امين 


2 - اذا كانت مجموعتين أو ثلاث مجاميع الكيل متشابهة مرتبطة بذرة 
النتروجين فتضاف كلمة ثنائي أو ثلاثي على التوالي الى اسم الامين. 


ا كه 61 
| 
011 -21 01 01-21-11 
3- تسمى مجاميع الالكيل المرتبطة بذرة النتروجينء اذا كانت مختلفة حسب 
الاحرف الابجدية. 
0 11 
| 
ر(11)11 -81 ,01,1 001 -1خ 1ر0 
اثيل ايزوبروبيل مثيل امين اثيل مثيل امين 


ب - يمكن تسمية الامينات حسب نظام الايوباك 112/426 كالاتي : 
1 - ترقم السلسلة الكاربونية التي تحتوي على ذرة الكاربون الحاملة لمجموعة 
الامين ( ,2111 -) والتي تاخذ اقل رقم ممكن. اما مجموعة الامين فتعامل 


2 - تتبع جميع الخطوات المذكورة في تسمية المركبات السابقة عند تسمية 6011 
المركبات الامينية وكما فى الامثلة الاتية: ند 
1 


2 
1 ا 2- اميئو - 2 - مثيل بروبان 
,013 -0[1” -ر4011 1011-2011-3011 
ا 00000 011-001 -,011 
ا 


27ح اتحكسر ا عيذم حامكن دع ا ايه 
هناك طرائق عديدة لتحضير الامينات سنقتصر على اثنين منها: 
1 - تفاعل الامونيا مع هاليدات الالكيل 
يمكن تحضير الامينات بأنواعها الثلاثة باستخدام الامونيا 1111 كمادة 
اولية, حيث يتم خلالها تسخين هاليد الالكيل مع محلول الامونيا الكحولي في 
انبوبة اختبار محكمة ليتكون الامين , وكما في المثال الاتي : 
مثال: 
8,0 + لهاك + ,011011 اذ 01111 لك + 0111 
مثيل امين ( 1) يودو ميثان 
ولا بد هنا من الاشارة الى ان هذه الطريقة غير ناجحة مختبرياً لان الناتج عبارة 
عن مزيج من عدة امينات, اولية وثانوية وثالثية, فيصعب فصلها عن بعضهاء لذا 
سنكتفي بتحضير الامينات الاولية فقط . تمرين 29-7 
2 - تفاعل الكحولات مع الامونيا حضر اثيل امين من هاليد الكيل 
يمكن تحضير الامينات الاولية من امرار بخار الكحول والامونيا على الالومينا مناسب. 
الساخنة ,41,0 عند درجة حرارة (0© 400) كما فى المعادلة التالية. وهذا 
التفاعل شأنه شأن التفاعل اغلاة حي يضح مريج من الأنيدات الاولية والغانوية 
والالثية, لكنه عند استخدام زيادة كبيرة من الامونيا ممكن الحصول على الامين 





الاولي كداتج رئيسي. جم 
80 + ,آل - ,1ه 3 ر11اه + 011,011 وجوج 
مثيل امين لمكي ميك تون كخ ا 
8-7 - 3 الخواص العامة اك 
1 - الخواص الفيزيائية 


تمتلك الامينات ذات الكتل المولية الواطئة رائحة مشابهة لرائحة الامونياء 
تكون غازات او سوائل في درجة حرارة الغرفة, وبسبب قطبية هذه المركبات 
لذلك يمكنها ان تكون اواصر هيدروجينية بيئية لهذا تكون ذات درجات غليان 
اعلى من تلك للم ركبات المقابلة لها غير القطبية, الشكل (7 - 2 ). 
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وس 

أ - الاصرة الهيدروجينية بين 
جزيئات الماء والامين . 

م 
دام شلب 








الامين قاعدة بسبب وجود الزوج 
الالكتروني لذرة النعروجين. 


الا مكيل اسيخاماس 


200 


1 1 
11-177 5-5 0 00 ال ظ 0 
اع | #ذي 


وهذه المركبات قابلة للذوبان في الماء بسبب قابليتها لتكوين اواصر 
هيدروجينية مع جزيئات الماء كما يمكنها ايضاً الذوبان في بعض المذيبات 
العضوية مثل البنزين والايشر. 
2 - الخواص الكيميائية 

تعتبر الاميئنات قواعد. بسبب وجود المزدوج الالكتروني غير المشترك 
(زوج حر) لذرة النتروجين والذي يمكن ان يكون اصرة جديدة مع بروتون او 





حوامض لويس . 
ويدل على ذلك قدرتها على التفاعل مع الحوامض مثل 116:1 وكما في ادناة: 
211,01 - 12 101 + ث,11لة - 2 
ملح الامين امين 


ومن شأن هذا الملح ان يعود ثانية الى الامين الاصلي بمفاعلته مع قاعدة قوية 
مثل 1[12011. 
5-011 
0 + 2301 + ,8-283 لحجطل 8511م - 11 
كما وتتفاعل الاميئات مع كلوريدات الحامض (الاسيلة) لتكون مركبات 
عضوية تسمى الاميدات وحسب المثال الاتي : 


١ 11‏ 11 0 
01 + ,011 -1ح- ن رن 





6 وو ماعو وداه و لوده موي وود عه 


مثيل امين 





الكيمياء العضوية :ذاو تتسعطن عتصوع 01 
هي احد فروع علم الكيمياء الذي يهتم بدراسة خواص وتركيب وتفاعلات الانواع المختلفة للمركبات التي يكون فيها 
عنصر الكاربون اساسياً فى تكوينها اضافة الى عناصر اخرى. 


الهيدروكاريونات 11701022025 

هي ابسط المركبات العضوية, اذ تحتوي على عنصري الكاربون والهيدروجين فقط . حيث ترتبط ذرات الكاربون فيما 
بينها بأواصر تساهمية مفردة وتسمى هيدروكاربونات مشبعة كالالكانات او هيدروكاربونات غير مشبعة ترتبط فيها 
ذرات الكاربون بأواصر تساهمية مزدوجة كالالكينات او ثلاثية كالالكاينات, ومنها الاروماتي كالبنزين ومشتقاته. 


الايرومرات 1501215 
مركبات عضوية مختلفة من ناحية الصيغة البنائية اي التركيبية ومختلفة فى خواصها الفيزيائية والكيميائية ولكنها 


تشترك بصيغة جزيئية واحدة. 


المجموعة الوظيفية 2010© [هدمتأعصسظ 
هي ذرة او مجموعة ذرات ترتبط بذرة الكاربون في المركبات العضوية او هي اصرة ثنائية او ثلانية بين ذرتي كاربون. 


هاليدات الالكيل 121105 4111م 

مركبات عضوية ترتبط مجموعة الالكيل )15-١(‏ فيها بذرة هالوجين (1-) وتعتبر من مشتقات الالكانات لانه تم 
استبدال ذرة هيدروجين في الالكان بذرة هالوجين صيغتها العامة +18-2 وقانونها العام 6 ,ر11,.) والمجموعة الفعالة 
(الوظيفية) فيها 0-16 . 


21+ 1 


قاعدة ماركو فينيكوف ع1ن1 ٠مكلتط‏ 28/121120 

عند اضافة الكاشف غير المتناظر الى مركبات الاصرة المزدوجة غير المتناظرة فأن الايون الموجب (ايون الهيدروجين) من 
الكاشف يضاف الى ذرة كاربون الاصرة المزدوجة التي تحمل العدد الاكبر من ذرات الهيدروجين وتكوين ايون الكاربونيوم 
الاكثر استقراراً اما الايون السالب فيضاف الى ذرة كاربون الاصرة المزدوجة التي تحمل العدد الاقل من ذرات الهيدروجين. 


كاشف الكتروفيلى أمعع 12 [تجطرمماءء181 

كواشف باحنة عن الالكترونات وهي الذرات او الجزيئات او الايونات التي تستطيع استيعاب زوج واحد من الالكترونات 
لأنها تملك اوربيتال فارغ وتمذل حوامض لويس مثل ايون الكاربونيوم “16 و “2 و ,210 ومجموعة الكاربونيل : 
وكلوريد الالمنيوم ,410:1 


كاشف نيو كليوفيلى )دمءع 12 اتتطمتلءع تكح 

كواشف باحثة عن الدراة وهي الذرات او الجزيئات او الايونات التي تستطيع هبة زوج من الالكترونات حيث انها 
عنية بالالكدرونات والمشاركة فيها وقفل قواعد لويس ومنها -9] وعة و -011 وايون الكاربانيوة 18 والاضرة الردوجة 
والغلاثية والامونيا 1/11 


الكحولات 
مركبات عضوية تحتوي على مجموعة الهيدروكسيل مرتبطة بذرة الكاربون المشبعة صيغتها العامة 15-0011 وقانونها 
العام (0ر ,11 ن) والمجموعة الفعالة فيها 2-0011) . 


الايثرات 
مركبات عضوية تحتوي على ذرة اوكسجين مرتبطة بمجموعتين الكيل صيغتها العامة 18-00-16 وقانونها العام 
11,0 ب) والمجموعة الفعالة فيها د)-0-00). 


211+2 


الالديهايدات 5" 
| 
مركبات عضوية تحتوي على مجموعة الكاربونيل -0- مرتبطة باحد طرفيها بذرة هيدروجين والطرف الاخر 
بمجموعة الكيل او ذرة هيدروجين» صيغتها العامة 0 وقانوها العام (0,,ر11,) والمجموعة الفعالة فيها هى 
, 2-0-2 
مجموعة الكاربونيل. 


الكيتونات 5 
مركبات عضوية تحتوي على مجموعة الكاربونيل مرتبطة بطرفيها بمجموعتين الكيل صيغتها العامة عي 0ج 
وقانونها العام 00 ,11 ) والمجموعة الفعالة فيها هى مجموعة الكاربونيل. 


الحوامض الكاربوكسيلية 
مركبات عضوية المجموعة الفعالة فيها مجموعة الكارب وكسيل 200011)- صيغتها العامة 000011)-15 وقانونها 
العام 0 ررآ1ين 


الاسترات 5 
مركبات عضوية مشتقة من الحوامض الكاربوكسيلية تشترك معها بوجود مجموعة الكاربوكسيل س-- ولكن 
يكمن الاختلاف بينهما فى الجزء المرتبط بذرة الاوكسجين ففي الحوامض العضوية ترتبط بذرة هيدروجين وفي الاسترات 


: , 0 1 
بمجموعة الكيل 18- صيغتها العامة 0 وقانونها العام 0 ,ر11,) 
الامينات 


مركبات عضوية تعتبر من مشتقات الامونيا حيث تحل مجموعة الكيل واحدة او اكثر محل ذرة هيدروجين او اكثر من 
الامونيا وتقسم على هذا الاساس الى اميئات اولية 11/11 وثانوية 11111 وثالثية 1,1 صيغتها العامة 16-1111 
وقانونها العام اولي 
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اا ا 2ك 


7 | نظم جدولاً يتضمن المعلومات الاتية حول كل من المركبات المبيئة فى ادناه ومنها العائلة التى ينتمى اليها 
المركب, اسم المركب» المجموعة الوظيفية. 
01 61ت تنك :0137ب تن 07 موه 3ك ل ١‏ تلاك كن 
0 0 0 0 
|| 0" | ' | ' 
02- 011 ؛ 006 - 60 : اد 011 . 60 ا 011 . يآ ايلات 1 1ن 
77 انبوبتااختبارتحتويان على سائلينغير ملونينفى احداهما 1-هكسانول وفى الاخرىهكسان , كيف هيز بين السائلين؟ 
377 )| اكتب المعادلات الكيميائية التى تمثل تحضير المركبات التالية من المادة الاولية المذكورة واي مواد اخرى مناسبة : 
أ 1 - بروبانول من 1 - كلورو بروبان. ب) الايثانول من الايثين. 
ج( الاينانال من الايثانول . 6 ايثانوات الصوديوم من مثيل ايثانوات . 


4-7 | يتوافر في المختبر كل من المركبين 1 - كلورو بيوتان و1 - بيوتين . ايهما تختار لتحضير 1 - بيوتانول؟ 


5-7 0 اعط اسماء المركبات العضوية التالية على وفق نظام ايوباك 


0 
١ ِ‏ 
0-18 ,(,01) ,011 (1 01101 - 0ر011 ,011 ,017,017,011 ,017 ,لت (3 
011 0 
|| 
31 0528 كن 4 ,0013 - 0 رزرقك) ,01 (5 
١‏ 0 0 
|| | 
1ر011 017,0 ,017 ,011 (6 ع ررم نه )7 بت ح 0 ,ريطم يقن ر8 
6-7 | ما الصيغة البنائية للمركبات العضوية الاتية: 
1 حامض 3.2 - ثنائي مثيل الهكسانويك 2) بيوتيل بيوتانوات 
3 3 -حاثيل هبتانول 4 3 - مثيل - 4 - هبتانون 
5 2د ميل 5 2- بتانول 6 3 -اثيل -2 - امينوهكسان 
7( 3 - كلورو هكسان 8 2 -امينو - 2 - مثيل بيوتان 
9 بيوتوكسي بيوتان 0) حامض - 3 - مثيل بنتانويك 


7-7 اكتب بعض الصيغ البنائية المحتملة لكل من المركبات الاتية مع تبيان المجموعة الوظيفية فيها واكتب اسمائها 
حسب نظام ايوباك : 0111 60 نالل 
(معلومة: يمكن للطالب عند حل هذا السؤال الاستعانة بالمعلومات التي تعلمها في الفقرة (7 - 1 ) . 
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37] اكتب المعادلات الكيميائية التى تعبر عن التفاعلات الاتية : 
اال حمر حامض الأسادريك. 
2) مبعدثاً بالميغانول حضر الايغانول . 
3) مبتدئا ببروموبروبان حضر حامض البروبانويك. 


9-7 مركب عضوي قانونه العام (0ى., ,11 ي) كتلته المولية ب11201/ 608 لا يستجيب لكاشف لوكاس ولكنه 
يتأكسد هاما . اكتب الصيغة الجزئية والتركيبية للمركب. ثم اذكر التفاعل مع تسمية النواتٌ وكتابة القانون العام 
والمجموعة الفعالة لكل نا . 


10-7 اختر الاجابة الصحيحة فيما يأتى: 


1 - عند تسخين الايثانول 011,011,011 مع حامض الكبريتيك المركز ينتج المركب العضوي: 
0 


: || 
أ( 0-17 ين 0ك وتنا الى لمن 0 أن يكن تين 


لك اك الناتج من اكسدة المركب 2 - بروبانول باستخدام ,004,00 ,>1 في وسط حامضي هو: 
أ) بروبانال << ب ) بروبانود> ج) بروبين د ) حامض البروبانويك 


3 - عند اختزال البروبانال بوساطة ,11 وبوجود 1[ فان المركب الناتج: 
أ) حامض البروبانويك ب) 1 بروبانول ج) 2 - بروبانول د) بروبانون 


ُأ) ,00 ب ) ,0 ج )600 د) ,11 


5 - عند اضافة ملغم (الزئبق - خارصين ) الى الايثانال بوجود حامض 11011 ينمج : 
أ) كحول اولي ب ) كحول ثانوي>02 ج) كحول ثالثي د ) ألكان 


6 - الغاز الناتج من تفاعل حامض الايثانويك مع كاربونات الصوديوم الهيدروجينية هو: 
)11 ب ) ,00 ج )© د 0 


7 - يستخدم كاشف لوكاس ( اللامائى ,712011 / 110:1 ) للتمييز بين : 
أ) الكحولات الاولية والثانوية والثالفية. ب ) الالديهايدات والكيتونات. ج ) الامينات الاولية والثانوية. 


8 - عدد الصيغ البئائية المحتملة للمركب ,131م11,) هو: 
)2 ) 3 ج42 ذ )5 
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9- تتكون المرأة الفضية نتيجة مفاعلة محلول هيدرو كسيد الفضة الامونياكى 48)1/11,١,0011‏ لاحد المركبات 
التالية وهو ما يدعى كاشف تولن . 
أ) كيتون ب)الديهايد ج ) كحول ثالثي د ) الكان 


0 0 
0( || ب( ا رج») 0 || 
,0110-0011 0110-11 0110-0110 01 0 - لزن 


3 


0 
|| 


1 - نوع التفاعل الذي يحول البروبانون الى 2 - بروبانول يسمى تفاعل: 
أ) تأكسد ب )حذف ج ) اختزال د )استبدال 


11-7 اكتب ممثلاً بالمعادلات تحضير حامض البيوتانويك باستخدام كاشف كرينيارد وهاليد الكيل مناسب . 
لاقل فيما يلي سلسلة من التفاعلات التي تبدأ بالايفين ر011) -ر011) . اكتب الصيغ البنائية لكل من 


النواتج العضوية بدءاً من .4 الى 1 : 
-" 





1101 + يلآن حراآن) 


11 
طٍِ 08 + ىم 





ويك ل ر0 ييا 


]1 ك1 





11,0 5 00 دآ جل 2211020 + 10 


2)1 بروبانال و بروبانون 2 02٠)‏ 1 - بنتانول و بنتان 
203 بيوتانال و حامض البيوتانويك 4 2 - منثيل -2 - بروبانول و 1 - بروبانول 
5 ( الايثانول و حامض الايثانويك 6 ( اثيل امين و الايثان 


14-7 وضح بمعادلات كيميائية » كيف تحدث التحولات الاتية: 


ضع 3 0 1 
الا ا كلا حلسلسللل-- للا للم 11-01-01 جحلب (إ1آن -ن-- ,011 
028 01 
جح ( كك بيوتانول حخططل > 1[ - بيوتين 


5ظ2 





15-7) اكتب الاسم والصيغة البئائية للكحول الذي يتأكسد ليعطي : 
أ) ايثانال ب ) 2 - مثيل بروبانال ج ) 2- بيوتانون 


16-7 ادرس مخطط التفاعل التالى وأجب عن الاسئلة التى تليه : 





ؤم اداه 1 11 
بع ل محلول فهلتائى جو ل لوكي وزو وو 1ل يوريو 
© / م 


أ) اكتب الصيغ البنائية لكل من : ل و 8 ور) ب ) اعط اسماء كل من : ل و 8 وب) 
ج ) ايهما اعلى درجة غليان () أم 15 , لماذا؟ د ) اكتب صيغة بنائية اخرى للمركب 13 لا يتأكسد بوساطة 
,00 18ن)ركآ المحمضة. 


177 يتفاعل اثنان من المركبات الواردة ادناه في وسط حامضي. لينتج مركب له رائحة مقبولة وصيغته 011,0 , 
حدد المركبين, ومثل التفاعل الحاصل بينهما بمعادلة كيميائية. 
١ 011,011,011 ١ 0110110 : 011,60011 : 011,6011,0011,‏ كاه بكره 
] اكتب معادلات كيميائيةتبين تحضير المواد التالية, مبتدثاً من الايغانول وأي مواد غير عضوية اوعضوية مناسبة. 
أ) حامض الايثانويك 11,.000011) ب ) اثيل ايثانوات ,117.00)11,):11) 
ج ) كلورو ايفان 011,011,001 د ) اثيل كلوريد المغنيسيوم 11,0:11,1/18)61) 


| ] مبتدثاً من الاثيلين 011 -,11) بين بالمعادلات تحضير كل من: 
أ) الايثانال ب ) اثيل كلوريد المغنيسيوم ج ) اثيل هكسانوات 


20-7 استنتج الصيغ البنائية للمركبات العضوية 4 , 8 0 , (1 11 في مخطط التفاعلات التالية اذا علمت ان 4 
مركب عضوي يحوي على ثلاث ذرات كاربون : 





1101 60 07 111 
متم و للتصكة ا كستكك ١‏ 
ايثر جاف 


21-7 عبر بصيغ تركيبية وبالمعادلات الكيميائية لكل من : 


1) التحلل المائي للبروبين بوجود حامض الكبريتيك ثم اكسدة الناتج . 
2) مبتدثاً بالايغانال وما تحتاج اليه حضر الايفان وكذلك اثيل الامين. 


22-7] يتكون المركب () من ثلاث ذرات كاربون , يتأكسد ليعطي المركب ( 18) وهذا بدوره لا يعطي كشف محلول 


فهلدك . وعددتفاعل الم ركب( ل ) مع فلز الصوديوم ينتج المركب (0) ) .امااذااختزل المركب( 13 )فانهيعطي المركب () . 
أ) اكتب الصيغ البنائية لكل من . حدرظر) ب ) اكتب المعادلات الكيميائية لتكوين المركبات : ط رظ ري 
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اللقبيياءالهياقة 
8 17 5210 








بعد الإنتهاء من دراسة هذا الفصل يتوقع من الطالب أن: 
|[ ] يميز بين أنواع الكاربوهيدرات. 
|[ | يعرف أنواع السكريات وما هي الاختلافات بينها. 
|[ | يستطيع الكشف عن النشأ. 
| |يعرف اللبيدات (الدهون). 
| ]| يتعلم كيفية صناعة الصابون والمواد المستخدمة في صناعته . 


2807 


َعَدٌ الكيمياء الحياتية العلم الذي يعنى بكيمياء التراكيب الحيوية في 
اجسام المخلوقات الحية. حيث يدرس هذا العلم التغيرات الكيميائية التي 
تحدث في جسم الانسان او اجسام المخلوقات الحية فان هذا النوع من الدراسة 
يربط بين المجال الكيميائي والمجال الحيوي الوظيفي لتلك المخلوقات. وفي 
هذا الفصل سنتطرق لمقدمات يسيرة عن نوعين من المواد الغذائية المهمة لصحة 
اجسامنا وما يحدث لهما من تغيرات خلال العمليات الحيوية داخلها. هذان 
النوعان هما: الكاربوهيدرات والبروتينات. 


هل فكرت يوماً بالدشويات التي تُكون معظم غذائنا من الخبز والرز 
ونحوها وثم تتكون؟ ام هل تعرف السبب الكامن وراء الطعم الحلو للعسل 
وبعض الفواكه كال موز والتفاح والعنب؟ 

ان نوعاً من المواد الكيميائية يدخل في تركيب تلك الاغذية يعرف 
بالكاربوهيدرات او النشويات او السكريات. 





فما هي الكاربوهيدرات؟ وما انواعها وخصائصها؟ 


1-2-8 تركيب الكاربوهيدرات 

لو اجريت تحليلاً لأنواع من هذه المواد لوجدت انها تحتوي على كاربون 
وهيدروجين واوكسجين ونسبة الاوكسجين فيها مرتفعة. وتبين الصيغة 

: 23 التركيبية لمعظم الكاربوهيدرات ان كل ذرة كاربون في الجزيء ترتبط بالذرات 
- المكونة مجزيئات الماء وهي ,(011,00)) أو ,(0,)11,0) ولذا اطلق عليها 
ظ الم 0 اسم كاربوهيدرات المشتق من كاربون (215013)) وماء (1170126) . 
الأماسية للانسان. تقسم الكاربوهيدرات الى كاربوهيدرات 





0-7 


0 





(ع]21101170112© 1م2012 ) وكاربوهيدرات بسيطة (511121216 
0ع وغالباً ما تكون على شكل سلاسل كاربونية مستمرة 
قابلة للالتفاف وتشكيل جزيئات ذات سلاسل كاربونية حلقية ويكون 
التركيبان الحلقي والمستمر في حالة اتزان مستمر. 
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2-2-8 اصناف الكاريوهيدرات: 

تصنف الكاربوهيدرات الى انواع اهمها ما يأتي : 
1- الكاربوهيدرات احادية التسكر و(سكلسسريات احادية) 
(710110526621101©5) : كالكلوكوز والفركتوز. 
2 - الكاربوهيدرات ثنائي 3 التسكر وشكريات ثبائية) 
(1221101©5ع10153) : كالسكروز والمالتوز واللاكتوز. 
3- الكاريو هي ارات متعددة السكر إأسكريات متعددة) 
(20175266211065) : كالنشأً والسيليلوز. 





سنعرض بعض التفاصيل عن كل نوع منها : 


1 - الكاربوهيدرات احادية التسكر 
تعد الكاربوهيدرات الاحادية التسكر ابسط انواع الكاربوهيدرات ومن 
اشهر الامثلة عليها الكلوكوز والفركتوز. 





لف 
1 
أ - سكر الكلوكوز أو سكر العنب (©6111605) : 1 م م 
9 2 7 
0 5 0 00 أي كل اكزنه 
يوجد سكر الكلوكوز في الطبيعة كما ويوجد في فاكهة العنب وله أهمية 7 ّ . 3" 
)ةا 8" 


واستعمالات طبية في تغذية المرضى واسعافهم خلال العمليات الجراحية 
وفي الحالات التي لا يتاول المريض فيها غذاءً كافياً عن طريق الفم. الصيغة 
الجزيئية للكلوكوز هي ,0ب ,1قم© أو (11,0),© ء غير انه يأخذ شكلا 0 الصبغة ابائية التعلقة لكلو كور 
بدائياً يتوقف على الحالة التي يوجد عليها كما يأتي : 








ضٍ 
اام 0 
5 0-0 6 
ف اسم 8 تر عم 
يقد _ا ا لل ا هك امون 
ا ل | 598 
اس ١:‏ زان اصع 
لق 1 نزم - 1 1 
154 
م 
ك0 
1 
01011 لا 11-0 
0 م4 10 ١‏ 7 
الى م1 ل تترتب جزيئة الكل وكوز من الصيغة 
3 د البنائية المفتوحة الى الصيغة البنائية 
يرن سآك 05911 يرن لا يكالم المغلقة . 
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08 
1-0-8 


110 1 10 





أ- الصيغة البنائية الحلقية للف ر كتوز 
ب- الصيغة البنائية المفترحة 
للف ركتوز. 


2300 


من تأمل الشكلين يمكننا ملاحظة ما يلي : 
* الشكل الحلقي عبارة عن ايثر حلقي يحوي عدداً من مجاميع الهيدروكسيل. 
* الشكل المفتوح عبارة عن الديهايد يحوي عدداً من مجاميع الهيدر و كسيل . 
للكلوكوز صفات يمكن تفسيرها بناء على شكل الجزيء وكلا الشكلين 
يدل على الصفات الاساسية للكلوكوز.ء وتستعمل في تمثيل التفاعلات 
الكيميائية؛» لكون معظم التفاعلات تجري في المحاليل المائية,» وجميع 
تفاعلاته الكيميائية يمكن فهمها على اساس الشكل في الحالة المفتوحة 
(السائلة), ولسهولة تمثيله فسدستعمله في معرفتنا صفات الكلوكوز. 
فالكلوكوز عبارة عن بلورات صلبة» له درجة غليان عالية» كما انه يذوب جيداً 
في الماء. ومن الصيغة التركيبية للكلوكوز نلاحظ وجود مجاميع الهيدر وكسيل 
وذرات الهيدروجين التي تسبب القطبية العالية للجزيء والتي تكون اواصر 
هيدروجينية بيئية بين جزيئات الكلوكوز نفسها فتسبب ارتفاع درجة غليانه, 
كما انه يكون اواصر هيدروجينية مع الماء مما يؤدي الى شدة ذوبانه في الماء. 
ومن الصيغة البنائية المفتوحة للكلوكوز يظهر احتوائه على عدد كبير من 
مجاميع الهيدرو كسيل ومجموعة الديهايد واحدة, لذا فان صفاته الكيميائية 
تشبه الى حد كبير صفات الكحولات والالديهايدات, لذلك فهو يتأكسد 
بالتفاعل مع محلول تولن ومحلول فهلدك . 
ب - سكر الف ركتوز (سكر الفواكه) ©1/111©1]05 
يوجد الفركتوز في العسل ومعظم الفواكه, والصيغة الجزيئية للفركتوز هي 
و11,00.) . وهي كما تلاحظ تشبه الصيغة الجزيئية للكلوكوزء اما الصيغة 
البدائية له فتمثل بالشكلين المجاوريين (أ) و (ب). 
وتعشابه الخواص الفيزيائية للفركتوز مع الخواص الفيزيائية للكلوكوز نظراً 
العشابه في التردكيب البدائي لهماء رفكلا تها بحري مجافيع الهيلازو كسيل 
(011-) ومجموعة الكاربونيل ١‏ للم ) في الصيغة البنائية المفتوحة, 
ومجموعة ( -0-0-0- ) اضافة الى (0(011-) في الصيغة البنائية الحلقية 
تجعل الفركتوز له درجة غليان مرتفعة وقدرة عالية على الذوبان في الماء. 
نظهر الصيغة البنائية المفتوحة للف ركتوزوجود عدد من مجاميع الهيدروكسيل 
اضافة الى مجموعة الكاربونيل الكيتونية ( _ ,لم _ )» الامر الذي يكسبه تفاعلات 
مثيلة لتفاعلات الكحولات والكيتونات» ومن تلك التفاعلات قابلية الفركتوز 
للتأكسد فمن الامور التي خالف فيها الفركتوز معظم الكيتونات قابليته للتأكسد 
بمؤكسد مثل كاشف تولن أو محلول فهلدك الامر الذي لم نعهده في الكيتونات, 
لذا يصدف الفركتوز على انه من السكريات المختزلة رغم كونه كيتوناً. 


2 الكاربوعيدرات ثنائية التسكر: 

يتكون جزيء هذا النوع من ارتباط جزيئين من السكر الأحادي متماثلين أو 
مختلفين بعد فقدان جزيء ماء ومن أشهر الأمثلة على ذلك : 
سكر القصب أو السكروز (511©1056) : 

يستخلص السكروز ذو الطعم الحلو من نبات قصب السكر, وعند تكرير 
هذا السكر وتئقيته وبلورته تحصل على مادة بيضاء نقية هي السكر المتداول في 
نظامنا الغذائي, والذي صيغته الجزئية: ,,(0,,11,,00). إن الجزيء من السكروز 
يتكون من جزيء كلوكوز وجزيء فركتوز مرتبطين ببعضهما من خلال اصرة 


7 5 1 سسسسحده 
كليكرسيدية دشا بزاع جزكية ما مها إل أنه من امهل تحلل يهم في | 
اع |الفركتوزهوا الاساسى | 
عملية الهضم التي تحدث في أجسامنا. ل ‏ من 
: _ٍ فى الفواكة. 





611105 + 11211056 حل 51101056 


كلوكوز 2 فركتوز سكروز 


اام 
ا 
لله 1 
1 0 | بيت 
نا “ا 1 3 كاردا 
١ -ِ 35‏ عر | 
مر عات لاطا كر عت 
١س‏ 1 1 
8 لب 5 ”7 ! اكد | 
|| 


ارتباط كلايكو يدي اق 
ميح و سبي 
فق اق شيهز] انع اهدو 


و2 11 نسي .م دسم 


3) الكاربوهيدرات متعددة التسكر: 
تعد بوليمراً ضخماً للسكريات الأحادية ومن أشهر الأمثلة عليها: النشأ 
والسليلوز( الخشب) . 
أ- النشأ طع:5]21 : 

حين نتناول البطاطا فنحن نتناول غذاء يحوي مادة كاربوهيدراتية ضخمة 
بني هيكلها من وحدات صغيرة هي الكلوكوزء إن تلك المادة هي النشأ التي 
تعد بوليمراً يمثل الكلوكوز الوحدة الأساسية في بدائه حيث يتم ترابطها من 
خلال فك الاصرة الثئائية في الكاربونيل. وجرت العادة على تسمية الأغذية 2-7 
الحاوية على هذا النوع من الكاربوهيدرات ب (النشويات) نسبة إلى وجود | سكرالمائدةهوالسكروزثنائىالعسكر 

201 








ب- السليلوز ©2©11111085) : 

يتكون السليلوز من بوليمر ضخم للكلوكوزء وعلى الرغم من أن الوحدة 
الأساسية له وللدشأ هي نفسها ( كلاهما بوليمر للكلوكوز) إلا أن هناك اختلافا 
بينهما في الشكل والخواص سببه اختلاف عدد وحدات الكلوكوز المكونة لكل 
منهما واختلاف ترابطها مع بعضها. إن المصدر الطبيعي للسليلوز ألياف المواد 
الخشبية كما أنه يوجد في قشور بعض ثمار الفواكه كالتمر. يمكن تفكيك 
الجزيئات الكبيرة كالنشأ والسليولوز إلى مكوناتها من الكلوكوزء وذلك 
بتفاعلها مع محاليل الحوامض, أو بتأثير بعض الأنزيمات. وهي تشبه ما يحدث 





في اجسامنا عند هضم تلك المواد. 
محاليل حوامض او انزيمات 
6111605 1105الاءر) 
كلوكوز نشأ أو سيليلوز 


3-2-8 الكشف عن النشساً 

يمكن لجزيئات النشأ ان ترتبط مع جزيئات اليود في محلول اليود لتكون 
مركباً ذا لون ازرق» ومحلول اليود يحضر باذابة بلورات يود في محلول مائي 
ليوديد البوتاسيوم. لذا فالكشف عن الدشأ يتم باضافة قطرات من محلول النشأ 
المائي الى محلول اليود في يوديد البوتاسيوم وظهور اللون الازرق دلالة على ان 
المادة المضافة هي النشأ. 





الأصل اليناني لكلمة بروتين المقطع الارل (880) يعدي الاول والمقطع 
الثاني )1]©1125١‏ يعني أهمية أو الأساس. إن هذه المواد خلقها ألله ‏ سبتحاقه 
لعسهم في بناء أنسجة المخلوقات الحية. حيث تدخل في تركيب جميع الخلايا 
الحية. وهي أساسية في غذاء الأنسان لأنها المصدر الأول للحوامض الآمينية التي 
يحتاجها الانسان لنموة. 

فما هو التركيب الكيميائي لهذه المواد؟ فيم تتشابه جزيئاتهاء وفيم 
تختلف ؟ وماذا نعرف عن أشكال جزيئاتها؟ وهل نستطيع تحضيرها بسهولة 
في المختبر ؟ 

المصدر الأساسي لأي بروتين هو الأجسام الحية؛ إلا أن المنطقة الواحدة 
بج الحو قد تحتوي على إنواع جتعادة من البروتيتابت التي يجيا لصل بعضيها 

بعضاء ونظرا لتشابه تركيبها الكيميائي وصفاتها الفيزيائية والكيميائية, فإنه 
من الصعب فصلها بطرق كيميائية سهلة. 


11 م زد 


ا 2ن د فيد 1 
بل ساس | م1د :]ها 8 م عيقرلن 
ير ترتيب الحوامض الامينية 5 


0 
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سس 
١ 1‏ / 3 كبعة ةا 
فين بدت , 6 در كيب زابعئ ؤ 
جزيئات البروتيئنات 





جر 
1-3-8 العناصر المكونة لجزيئات البروتين 

بعد إجراء التجارب العملية وجد ان البروتينات تحتوي على عناصر 
أساسية هي : الكاربون والهيدروجين والاوكسجين والنتروجين وأحياناً على 
عناصر ثانوية مثل الكبريت والفسفور. 


2-3-8 الاحماض الأمينياةء 
تعد الاحماض الأمينية الوحدة الأساسية لبناء البروتين» وتمثل بالصيغة 
البنائية العامة الاتية : 
مجموهة الكار بوكسيل, 





تأمل الصيغة البنائية العامة للأحماض الأمينية ثم أجب عن التساؤلات 


الاتية : 


لوس تار 
الصيغة العامة للاحماض الامينية. 
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| تمرين 1-8 
علل ان البروتينات مواد ذات صفات 
حامضية - قاعدية (مواد امفوتيرية) 


جعلاع ]م ط ممصم . 
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11 | 0 
: 1-0-0131 


1 - ما المجموعتان الوظيفيتان التي تشترك فيهما جميع الاحماض الأمينية؟ 
2 - ما الأثر الكيميائي لكل مجموعة على صفات الحامض الأميني؟ 
من الواضح أن أختلاف الأحماض الأمينية عن بعضها ناشئ عن اختلاف الجذر 18. 


3-3-8 تكوين البروتين 
يتكون البروتين من ارتباط اعداد كبيرة من وحدات بنائية صغيرة هي 
الاحماض الأمينية (بعد فقدان جزيء ماء لكل نقطة ارتباط) باواصر تدعى 


الاواصر الأميدية (الببتيدية) مكونة سلسلة طويلة من الجزيئات ( بوليمر ) 
ذات كتلة مولية كبيرة تتراوح بين 40000 - 40000000 . وفي التفاعل 


لعسيو ةر 
11 0 


12 
| | 

دهم قا © -.؟ 11,1 
1 


سيكو ن أحد طرفي البروتينعبارةعن مجموعة كارب وكسيلء والطرف الأخر مجموعة 
أمين وفي ثناياه عدد من المجاميع الأميدية كما هو في الشكل التوضيحي الاتي : 





| ٍْ 


4-3-8 التفاعلات الاساسية للبروتينات : 

معظم التفاعلات المهمة للبروتينات تحدث في خلايا أجسام المخلوقات 
الحية. ومعظمها يشمل تجزئة البروتين إلى أجزاء صغيرة مكونة من واحد أو أكثر 
من الاحماض الأمي مينية, وفي المختبر يمكن أيضاً تجزئة البروتين إلى الاحماض 
الأمينية المكونة له. وذلك بالتفاعل مع الاحماض غير العضوية مثل [:110 حيث 
يقوم بفك الاصرة الأميدية (هو تفاعل مماثل لما يحدث عند هضم البروتين في 
المعدة)؛ كما يمكن تجزثئة البروتين إلى أملاح الاحماض الامينية بالتفاعل مع 
القواعد غير العضوية مثل 1120011 . 


تختلف البروتينات بعضها عن بعض باختلاف أنواع الاحماض الأمينية 
وأعدادها وترتيبهاء فهناك ما لايقل عن 20 حامضاً أميياً تنتج عدداً ضخماً 
من البروتيئنات المختلفة. ووظيفة البروتين في الجسم الحي تعتمد على نوع 
الاحماض الأمينية المكونة له وترتيبها داخل بنية جزيئاته, ولهذا يبذل الباحثون 
جهوداً كبيرة لمعرفة ترتيب الاحماض الامينية في بروتين ما بهدف محاولة انتاج 
مشابه له فى المختبر لتعويضه عند الحاجة الى ذلك فى أجسام المخلوقات الحية. 

تقوم البروتيئنات بدور حيوي في جسم المخلوق الحي, وبالرغم من 
تشابهها في التركيب الكيميائي, والاواصر بين ذراتها وجزيئاتهاءإلا أنها 
بسبب كبر حجمها تتخذ أشكالاً تختلف فى وظائفها وصفاتها الطبيعية مثل: 
© بروتيدات تتخذ شكلاً خيطياً( ليفياً) كماهوفي الكرياتين في الشعر والصوف . 
© بروتيئات شبه كروية كما هو في البيض. 


والوظائف الاساسية للبروتيئات تتمثل بانها تقوم بوظائف أساسية في أجسام 
المخلوقات الحية تعتمد إلى حد كبير على الشكل العام للجزيئات (نوع 
مكوناتها وتركيبها) , واي تأثير يغير من الشكل العام للبروتيئات في هذه المواد 
يعطلها عن عملها ويؤثر على حياة المخلوق الحي. ومن أشهر المواد الحيوية 
البروتيئية في أجسامنا: الأنزيمات والهرمونات والهيموكلوبين في الدم. 





الشعر بروتينات ذات شكل خيطي . 


َعَدّ الانزيمات صنفاً من البروتينات وهي موجودة في جميع خلايا الجسم 
كعوامل مساعدة عضوية تتكون داخل الاجسام الحية وتعمل بصورة مستقلة, 
ولها فاعلية في العمليات الحيوية كالهضم والتمثيل الغذائي, وعملية التدفس. 
تتكون الانزيمات داخل جسم الكائن الحي وتتجدد باستمرار بسبب انها 
تفقد فاعليتها بمرور الزمن في اثناء التفاعلات الحيوية ويكون عملها ضمن 111 
معينة وتتلف بالحرارة» كما ان لها مضادات توقف عملها. 
تعمل الانزيمات كعوامل مساعدة للتقليل من الطاقة اللازمة (طاقة التدشيط 
أوطأ) لحدوث التفاعل عنه بدون انزيم. 
وهناك نوعان من الانزيمات : 
1 - الانزيمات الداخلية وتعمل داخل الخلية نفسها وليس لها القابلية على 
التنافذ خلال غشاء معين مثل الانزيمات التأكسدية . 
2 - الانزيمات الخارجية ويكون عملها خارج الخلية (اي بعد افرازها من 
الانسجة) مثل الانزيمات الهاضمة. 
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5-8 | الدهون ر(اللبيدات) 10105 





توجد المواد الدهنية في الطبيعة بكميات كبيرة» وتتركز الزيوت النباتية 
في جاور الببانات مدل القطن والدرة والسمسم ولي يعض الثمار كل الزيدرة 
وجوز الهند, وهناك الشحوم الحيوانية وتوجد في كل خلايا الجسم وَتَعَدٌ المادة 
الاساس التي يختزنها الجسم للحصول على الطاقة عند الحاجة, اذ ان هضمها 
واكسدتها يؤدي الى تحرر كميات كبيرة من الطاقة, فهي تمثل اغذية الطاقة 
الكامنة المخزونة في جسم الكائن الحي. وكذلك لها اهمية اقتصادية حيث 
تدخل في صناعة الصابون والاصباغ والشموع. 

الدهون (الشحوم الحيوانية والزيوت النباتية) مركبات لا تذوب في 
المذيبات القطبية كالماء,. لكنها تذوب في المذيبات العضوية كالايثر 
والكلوروفورم. وتكون هذه المركبات ذات ملمس دهني. تكون الشحوم 
الحيوانية صلبة في درجة حرارة الغرفة اما الزيوت النباتية فتكون سائلة. 
والدهونعبارةعن الاسم ست الغلاثي للكليسصح رول 
(01ءع»7اع 01 11165]6') مع الحوامض الشحمية 36105 12167 
والتي تتكون من سلسلة هيدرو كاروبونية طويلة (,,ن) - ,رب) ) لها مجموعة 
كارب وكسيلية طرفية, ويدعى هذا التركيب بثلاثي الكليسرايد. 


0 
10-1 


ان صناعة الصابون من اقدم الصناعات الكيميائية التى عرفها الانسان» 
فالصابون هو عبارة عن ملح االصوديوم إاو البوتاسيوم) لحامض دهني 0 
وتتم عملية الصوبنة هذه بفعل القواعد القوية مثل هيدر وكسيد الصوديوم 
اناا او هيدر وكسيد البوتاسيوم 2001 على الريت او الدهن اذا 
ويضاف محلول لملح كلوريد الصوديوم فتتصلب مادة تتكون على شكل 
البارد لازالة اي بقايا من الملح ُ 


ا 
011 ,00-15 يقترن 
1 و 1 | 
011220-0-038 ,011 + 011 يرن هج 32011 + 011,0 ,031 -ل- 0- ]إن 
١‏ 
011 تان 

بالميتات الصود 2 || 
لدم +11 ,3 -0-0-يآآه 


ثلاثي بالميتات الكليسرول 
يتوقف عمل الصابون الناتج من عملية الصوبنة على نوع القاعدة المستخدمة 
ونوع الزريت اوالدهن, فاستخدام قاعدة 1!20011 ينتج الصابون الصلب وهو 
الصابون العادي المستخدم في المنازل» اما استخدام قاعدة هيدر وكسيد 
البوتاسيوم 140011 فينتج عنها الصابون الطري أو السائل المستخدم في تمرين 2-8 
الغسيل أو كريم الحلاقة . لماذا لا يستخدم الكالسيوم 
وتتوقف جودة الصابون على نوع الدهون المستخدمة. او المغنيسيوم بديلاً عن الصوديوم 


والبوتاسيوم في صناعة الصابون. 


1 وسار 
خطوات صناعة الصابون 
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الكيمياء الحياتية تناد تدتعطء1810 
العلم الذي يعنى بكيمياء التراكيب الحيوية في اجسام المخلوقات الحية» ويدرس التغيرات الكيميائية التي تحدث في 
جسم الانسان او اجسام المخلوقات الحية حيث يربط بين المجال الكيميائي والمجال الحيوي الوظيفي لتلك المخلوقات . 


الكاريوهيدرات 5ع]2107:010) 

مركبات عضوية تحتوي على كاربون وهيدروجين واوكسجين وتكون فيها نسبة الاوكسجين مرتفعة, ومن الصيغة 
التركيبية ,(011,00)) لها تبين ان كل ذرة كاربون ترتبط بجزثية ماء ,(0,)11,00) لذا يطلق عليها اسم كاربوهيدرات 
المشتق من كاربون وماء (117018216) . قد تكون جزئيتها بسيطة مثل السكريات الاحادية والثنائية او معقدة مثل الدشأ 
والسليلوز. 


سكر الكلوكوز 

ويعد من الكاربوهيدرات احادية التسكر وهو عبارة عن بلورات صابة له درجة غليان عالية» يوجد فى الطبيعة او الدم 
وفي فاكهة العنب لذا يسمى بسكر العنب الصيغة الجزيئية له م11,,0م) او م(11,00)) وشكله البئائي يتوقف على 
الحالة التي يوجد بها وصيغته البنائية المفتوحة تحتوي على عدة مجاميع هيدرو كسيل ومجموعة الدهايد واحدة. 


سكر الفركتوز 

ويعد من الكاربوهيدرات احادية التسكر يوجد فى العسل ومعظم الفواكه لذا يسمى بسكر الفواكه صيغته الجزيئية 
00ر,11م.) او م(11,0)) تتشابه خواصه الفيزيائية مع سكر الكلوكوز وصيغته البنائية المفتوحة تحتوي على عدة 
مجاميع هيدرو كسيل ومجموعة كيتون واحدة. 


السكرور 

ويعد من الكاربوهيدرات ثنائية التسكر يستخلص من نبات القصب لذا يدعى بسكر القتصب صيغته الجزيئية 
0 ,]ون وكل جزيء سكروز يتكون من جزيء كلوكوز وجزيء فركتوز مرتبطين ببعضهما من خلال اصرة 
( كلايكوسايد) تنشأ بانتزاع جزيء منها .( 11,0 7 ومن السهل ان يتحلل السكروز اليها في عملية الهضم التي 
تحدث فى اجسامنا . 


النة 2 
ويعد من الكاربوهيدرات متعددة العسكر جزيئتها تدشأ من وحدات من الكلوكوز يتم ترابطها من خلال فك الاصرة 
الثنائية في الكاربونيل وتكوين بوليمر من جزيئات الكلوكوز. 
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السليلوز 

ويعد من الكاربوهيدرات متعددة التسكر ويتكون من بوليمر ضخم للكلوكوز ويختلف عن الدشأ في الشكل والخواص 
بسبب اختلاف عدد وحدات الكلوكوز المكونة لكل منها واختلاف ترابطها مع بعضها وتعتبر الياف المواد الخشبية وقشور 
بعض ثمار الفواكه كالتمر المصدر الطبيعي له. 


البروتينات 
تتكون من الكاربون والهيدروجين والاوكسجين والنتروجين واحياناً تحتوي على الكبريت والفسفور, والمصدر الاساسي 
لها هو الاجسام الحية وخاصة الحيوية والاصل اليوناني لكلمة بروتين يعني )180١(‏ الاول والمقطع الثاني (1125©]) يعني 
الاهمية والاساس . وتأتي اهميتها انها تساهم في بناء انسجة المخلوقات الحية, وتتكون البروتيئات من ارتباط اعداد كبيرة 
من الاحماض الامينية ترتبط مع بعضها بعد فقدها لجزيئة ماء بالاواصر الاميدية (الببتيدية) و احد طرفي جزيئة البروتين 
عبارة عن مجموعة كارب و كسيلية والطرف الاخر امين وفي ثناياه عدد من المجاميع الاميدية. 
الاحماض الامينية 405 4111110 ١ 1 ٠‏ 
هي الوحدة الاساسية لبناء البروتين وتمدل بالصيغة العامة 1998-1-11 وتختلف الاحماض الامينية فيما بينها 
بمجموعة الالكيل التي تقع بين مجموعة الكاربوكسيل والامين. . 


الانزيمات 41127125 

صنف من اصناف البروتينات موجودة في جميع خلايا الجسم كعوامل مساعدة عضوية للتقليل من الطاقة اللازمة 
لحدوث التفاعل عنه بدون انزيم. وتتكون داخل جسم الكائن الحي وتتجدد بأستمرار لأنها تفقد فاعليتها بمرور الزمن 
وتتلف بالحرارة ويكون عملها ضمن نطاق معين من 711 وتعمل بصورة مستقلة ولها فاعلية في العمليات الحيوية كالهضم 
والعمغيل الغذائي وعملية التدفس . 


الدهون 105م1آ1 
تعتبر المادة الاساس التى يختزنها الجسم للحصول على الطاقة عند الحاجة اذ ان هضمها واكسدتها يؤدي الى تحرر 
كميات من الطاقة توجد فى الشحوم الحيوانية وتتركز في الزيوت النباتية كبذور النباتات كالقطن والسمسم. 


الصابون 
مركبات عضوية لملح الصوديوم او البوتاسيوم للحامض الدهني نحصل عليه من عملية الصوبنة بفعل القواعد القوية 
كهيدر و كسيد الصوديوم او البوتاسيوم مع الزيت او الدهن ويتوقف عمل الصابون على نوع القاعدة المستخدمة ونوع 


الريت او الدهن . 
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اسئلة الفصل الثامن 





1-8 | اختر الاجابة الصحيحة مما يلي : 
01 ان الايد مهيا ربياء 
أ- جزيء مركب يحتوي على الكاربون والاوكسجين والهيدروجين والكبريت . 
ب - جزيء مركب يحتوي على الكاربون والهيدروجين والنتروجين. 
ج - مركب يتفاعل مع الحوامض والقواعد. 


2 - يتكون جزيء السكروز من وحدات صغيرة هي : 


أ - كلوكوز ب - فركتوز ج - كلوكوز وفركتوز. 
3 - اي من العناصر التالية لا يوجد فى الحوامض الامينية : 
أ- النتروجين ب - الفسفور ج - الاوكسجين د - الكاربون 


4 - اي من البوليمرات التالية تُعَدُ الحوامض الدهنية الوحدة البئائية (المونمر) لها: 


أ- البروتينات ب - الكاربوهيدرات ج- اللبيدات (الدهون) 


2-8 علل ما يلي : 

أ- يُعَذّ سكر الفركتوز من السكريات المختزلة. 

ب - تتفاعل البروتيئات مع الحوامض والقواعد. 

ج - يصعب فصل البروتيئات بطرق كيميائية بسيطة. 


8 اشتبه عليك محلولان احدهما نشأ والاخر كلوكوز, فكيف يمكدك التمييز بينهما في المختبر ؟ 


8 أكمل الجدول التالي: 


الصيغة الجزيفية ا | || 


الصيغة البنائية اللفتوحة سه 
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